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Izvleček 
Namen magistrskega dela je priprava kemijskih senzorjev, natisnjenih s tehniko sitotiska. Pripravljene so bile 
tiskovne forme za večplastni tisk prepletenih kondenzatorjev, ki so bile na podlagi rezultatov meritev 
dopolnjene in izboljšane. Analiziranih je bilo sedem potencialnih tiskovnih materialov na osnovi različnih 
polimernih materialov. Na podlagi rezultatov dimenzijske stabilnosti pri visokih temperaturah in diferenčne 
dinamične kalorimetrije se je določilo optimalne parametre sušenja odtisov in materiale, ki so primerni za tisk 
električnih oblik. Uporabljene so bile tržno dostopne funkcionalne tiskarske barve, prevodna barva s 
srebrovimi delci in dve dielektrični tiskarski barvi. S sitom gostote mrežice 120 linij/cm so bile uspešno 
natisnjene prevodne strukture dimenzije 300 mikronov. Na tiskovni material s prevodno plastjo indij-
kositrovega oksida pa je bil uspešno natisnjen dvoplasten nanos dielektrične tiskarske barve in na njo še plast 
prevodne tiskarske barve. Na podlagi izbire elektrod se je uspešno izmerilo kapacitivnost ploščatega 
kondenzatorja in prepletenega kondenzatorja. Rezultati meritev kapacitivnosti niso bili odvisni od energije 
UV-sevanja pri sušenju dielektrične plasti, pač pa sta na kapacitivnost vplivala geometrija in površina 
kondenzatorja. Ploščati kondenzatorji z dielektrikom med pozitivno in negativno elektrodo in večjo površino 
so imeli višjo kapacitivnost od prepletenih kondenzatorjev. Dokazano je bilo, da se faktor disipacije 
kondenzatorja niža z uporabo višje energije UV-sevanja pri sušenju dielektrične plasti. Rezultati meritev 
odziva senzorjev na spremembe relativne zračne vlage so pokazali, da se senzorji odzivajo enakomerno in 
ponovljivo. Sprememba kapacitivnosti senzorja se viša z višanjem relativne zračne vlage v prostoru, kar 
pomeni, da so senzorji zadovoljivo odzivni. 
Ključne besede: senzor, sitotisk, tiskana elektronika, prepleteni kondenzator, dielektrik 
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Abstract 
The purpose of master's thesis “Printed chemical sensors” is preparation of screen printed chemical sensors. 
Printing forms for multi-layered prints of interdigitated capacitors were prepared and improved on the basis 
of measurement results. The feasibility of seven print substrates based on polymer materials was analysed. 
Suitable substrates were chosen for further study and optimal drying parameters were specified after 
thorough testing of materials’ dimensional stability at high temperatures and results of differential scanning 
calorimetry were obtained. Commercially available printing inks were applied, including one silver-based 
conductive ink and two dielectric inks. Conductive structures with resolution of up to 300 microns were 
printed with a screen density of 120 lines/cm. Two-layered elements of dielectric printing ink and an 
additional layer of conductive ink were successfully applied onto a printing substrate coated with a 
conductive indium tin oxide layer. Capacitance of a parallel-plate and interdigitated capacitor was 
determined by the help of position of electrodes. The results confirm that the change of UV energy applied 
for curing of the dielectric ink has no significant influence on the capacitance of printed sensors, but is a 
factor of capacitor function and surface area. Capacitance was greater when measured as a parallel-plate 
capacitor with dielectric layer between two electrodes and larger surface area than interdigitated capacitor 
printed on the same sample. Factor of dissipation diminishes with higher UV energy applied for curing of the 
dielectric ink. Sensor response to changes in relative humidity is even and can be reproduced. Change of 
capacity of sensor is higher with increase in relative humidity, thus the prepared sensors are properly 
responsive. 
Keywords: sensor, screen printing, printed electronics, interdigitated capacitor, dielectric 
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Povzetek 
Namen dela je bil opredeliti optimalne parametre za tisk prepletenih kondenzatorjev z uporabo 
funkcionalnih tiskarskih barv z dielektričnimi in prevodnimi lastnostmi v tehniki sitotiska. Tako bi izdelali 
kemijske senzorje prisotnosti hlapnih substanc (analitov), ki bi jih zaznali prek sprememb kapacitivnosti 
natisnjenih kondenzatorjev. Rezultate dela delimo v tri sklope. Prvi del obravnava lastnosti izbranih tiskovnih 
materialov in tiskarskih barv, drugi pripravo senzorjev in tretji del analizo odtisov in tiskanih senzorjev. 
Uporabljena komercialno-dostopna prevodna tiskarska barva na osnovi srebrovih delcev (Electrodag PM-
470) potrebuje za doseganje visoke prevodnosti sušenje z visokimi temperaturami. Med izbranimi tiskovnimi 
materiali na osnovi polimernih folij so le folije PES (poliester) in PE (polietilen) imele dovolj veliko dimenzijsko 
stabilnost ob izpostavitvi visokim temperaturam za zadovoljiv odtis večplastnih struktur. Pripravili smo 
tiskovne forme z različnimi geometrijami prepletenih kondenzatorjev, a se je izkazalo, da najvišje stopnje 
kapacitivnosti dosega struktura s širino linij »prstov« kondenzatorja 300 mikronov. Za tisk prevodnih in 
dielektričnih oblik smo uporabili sito z gostoto linij 120 linij/cm, ki je dalo dobro kakovost odtisov z najmanj 
defektov. Uporabljena gostota mrežice sita ni imela vpliva na prevodnost. Upornost prevodne tiskarske barve 
je padala z višanjem temperature in daljšim časom sušenja.  
Tisk večplastnih pasivnih električnih struktur je bil uspešen samo s komercialno dostopnimi tiskarskimi 
barvami. Tisk z uporabo materialov (fotorezist SU-8 in poliuretan), ki smo ju sami prilagodili za tisk v tehniki 
sitotiska, ni bil uspešen. Ista materiala smo skušali nanesti tudi s slojnikom, a je bila površina plasti 
nehomogena, kar je povzročalo električne preboje v prepletenem kondenzatorju. 
Tisk dielektrika (Electrodag 452-SS) na prevodne oblike, natisnjene s prevodno tiskarsko barvo na tiskovni 
material PES (oznake materialov OHP in PES125), je dal merljive odzive senzorja na prisotnost vlage, vendar 
so bili odzivi zelo majhni. Odziv senzorja je bil zelo počasen, senzor pa je bil toplotno zelo občutljiv, kar lahko 
povsem izniči meritve. Zaradi uporabe previsoke energije UV-sevanja je bila premreženost dielektrične plasti 
prevelika. Meritev smo skušali ponoviti s senzorjem z nižjo stopnjo premreženosti dielektrika, kar dobimo pri 
sušenju z manjšim UV-sevanjem, a brez uspešnih rezultatov. 
Z uporabo tiskovnega materiala na osnovi PE, ki je bil na eni strani oslojen s prevodnikom ITO (indij kositer 
oksid, angl. Indium Tin Oxide), smo spremenili geometrijo senzorja in način tiska. Na prevodno plast 
tiskovnega materiala smo najprej tiskali dielektrik (Electrodag 452-SS), na površino dielektrika pa še prevodne 
oblike prepletenega kondenzatorja s širino linij »prstov« 300 mikronov. Za tisk obeh plasti smo uporabili sito 
z gostoto linij 120 linij/cm. Na mestih, kjer smo tiskali dvoplastno, je prihajalo do gubanja tiskarske barve. 
Adhezija je bila dobra na stiku plasti dielektrik-prevodnik, na stiku dielektrik-tiskovni material pa je bila 
adhezija nezadostna. Odtisi so bili zelo dovzetni za mehanske poškodbe. Intenzivnost pojava se je z višanjem 
energije UV-sušenja manjšala, a so bile gube na površini še vedno prisotne pri energiji UV-sušenja dielektrika 
6500 mJ/cm2 (po specifikacijah proizvajalca je za sušenje potrebna energija 650 mJ/cm2). Odločili smo se za 
uporabo dielektrika CFSN6057 Suntronic modre barve, pri katerem težav z adhezijo ni bilo pri različnih 
vrednostih energije UV sevanja. Pripravili smo senzorje z dvoplastnim tiskom dielektrika mokro na suho z 
energijami UV-sušenja posamezne plasti 600, 1200, 1800 in 2400 mJ/cm2. Na posušeno dielektrično plast smo 
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natisnili prevodno plast, ki smo jo sušili 5 minut pri sobni temperaturi v horizontalnem položaju in 5 minut v 
sušilnem tunelu pri temperaturi 170 °C. Kapacitivnost kondenzatorja je bila neodvisna od energije UV sušenja 
dielektrika. Kapacitivnost je odvisna od uporabljenih elektrod za izvedbo meritve in velikosti kondenzatorjev. 
Na enem vzorcu smo lahko določili kapacitivnost prepletenega kondenzatorja med elektrodama, tiskanima s 
prevodno tiskarsko barvo na površino dielektrika in ploščatega kondenzatorja, kjer je eno elektrodo 
predstavljala plast prevodnika ITO, drugo pa plast, natisnjena s prevodno barvo na dielektrik. Vrednost 
kapacitivnosti je višja za ploščate kondenzatorje kot za prepletene kondenzatorje. 
Med elektrodama prepletenega kondenzatorja smo uspešno izmerili odziv senzorja na spremembe zračne 
vlage. Sprememba kapacitivnosti senzorja je bila večja ob uporabi višje relativne zračne vlage (RH) (slika 1). 
Meritev variabilne relativne zračne vlage iz neznanih razlogov ni bila uspešna. 
 
Slika 1: Sprememba kapacitivnosti prepletenega kondenzatorja z UV-dozo sušenja dielektrične tiskarske 
barve CFSN6057 Suntronic 2400 mJ/cm2 v odvisnosti od 45 % RH v merilni komori (levo) in v odvisnosti od 
53 % RH v merilni komori (desno). 
Analizirali smo tudi snovne lastnosti uporabljenega dielektrika CFSN6057 Suntronic z IR-spektroskopijo. 
Dokazali smo, da je plast pri energiji UV-sušenja 600 mJ/cm2 dobro polimerizirana in zelo premrežena, kar se 
sklada s priporočili proizvajalca. Pri večjem UV-obsevanju je stopnja polimerizacije le malce večja. Iz EDS-
spektra lahko razberemo, da je v dielektrični tiskarski barvi prisoten magnezijev oksid, ki poveča dielektrično 
konstanto tiskarske barve.  
Rezultati meritev strukturnih nepravilnosti s konfokalnim mikroskopom kažejo, da je površinska struktura 
plasti prevodne in dielektrične tiskarske barve odvisna od energije UV-obsevanja dielektrične tiskarske barve. 
Površinska hrapavost (Ra) je približno dvakrat višja za vzorec, sušen z UV-energijo 600 mJ/cm2, kot za vzorec, 
sušen z energijo 2400 mJ/cm2, kar kaže, da je plast pri višji energiji UV-sušenja bolj homogena. 
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1 Uvod 
Tiskana elektronika povezuje principe klasične proizvodnje elektronike (mikroelektroniko) s 
tekstovnim/grafičnim tiskom. Tiskana elektronika omogoča pripravo gibljivih izdelkov, česar klasična metoda 
praviloma ne more, vendar pa se pojavijo številne nove težave. Posebno pomembne se pojavljajo pri izbiri 
materialov z želenimi električnimi lastnostmi, ki hkrati izpolnjujejo tudi zahteve, ki nastopajo v tisku. Poseben 
problem predstavlja tudi obstojnost izdelkov tiskane elektronike in medsebojno učinkovanje materialov v 
večplastnih strukturah. Obstoječi izdelki tiskane elektronike zato pogosto uporabljajo več tehnologij in ne le 
tiska. 
Področje, ki ga obravnava magistrsko delo je zelo obsežno glede na možnosti uporabe funkcionalnih 
tiskarskih barv, tiskovnih materialov in elektronskih elementov, ki jih pri danih pogojih lahko izvedemo. 
Osredotočili se bomo na uporabo prepletenih kondenzatorjev (angl. interdigitated capacitor, IDC). V njih 
nastopata le dve vrsti snovi – prevodniki in izolatorji (dielektriki), ni pa polprevodnikov. To dejstvo močno 
poenostavi proizvodnjo tiskanih pasivnih elektronskih elementov in hkrati olajša analizo električno 
funkcionalnih snovi, kar je še posebej ugodno za prvo razvojno fazo tiskane elektronike. Uporabili bomo 
tehniko sitotiska, kjer bomo električno funkcionalne tiskarske barve na tiskovni material nanašali v več 
plasteh. Zelo pomembno je, da so tiskane prevodne linije dovolj debele, da se doseže ustrezna električna 
prevodnost in da so linije zvezne in brez defektov. V kondenzatorju pa morajo biti dovolj homogene in 
debele tudi plasti dielektrika, da ne pride do električnih prebojev med elektrodama zaradi slabe izolacije med 
prevodnimi deli strukture. Namen magistrskega dela je s tehniko sitotiska natisniti okoljski senzor, ki sestoji iz 
dveh planarnih prepletenih elektrod in na analit(e) občutljivega polimernega materiala, primernega za tisk in 
uporabo pri sobni temperaturi.  
Za uspeh naloge je potrebna predvsem dobra karakterizacija materialov. Naš prvotni cilj je določitev 
ustreznega polimernega tiskovnega materiala za tisk. Aplikacije tiskane elektronike, ki so že na voljo na trgu, 
kot tiskovni material za senzorje hlapnih snovi favorizirajo polimerne folije, saj te praviloma niso občutljive na 
hlape. Potrebno je tudi dobro razumevanje povezave med mikrostrukturo tiskanih plasti in njihovimi 
električnimi lastnostmi. Povezave med mikrostrukturo funkcionalnih tiskarskih barv in makroskopskimi 
lastnostmi lahko uporabimo na prevodnih tiskarskih barvah, ki vsebujejo polimerno vezivo in prevodne 
delce, saj tako lažje razumemo vzroke za odvisnost prevodnosti od temperature in časa sušenja. Te koncepte 
lahko uporabimo tudi za dielektrične tiskarske barve, kjer parametri tiska in način sušenja močno spreminjajo 
električne lastnosti materiala. Izbor, priprava in karakterizacija optimalnih pogojev tiska dielektrika 
omogočajo proizvodnjo različnih senzornih naprav, med drugim okoljske senzorje za zaznavo različnih 
analitov, prisotnih v zraku. Veliko vlogo v razvoju kemijskih senzorjev pa bodo imele električne analize 
prepletenih kondenzatorjev. Določili bomo optimalno geometrijo elektrod skladno s pogoji tiska za 
doseganje najboljšega senzorskega odziva. 
Na tem mestu je treba poudariti, da za tisk elektronskih elementov uporabljamo tiskarske barve, ki jih med 
seboj razlikujemo po električni prevodnosti. Barva, izražena kot psihološka zaznava v možganih posameznika 
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kot odziv čepkov v očesu na določene valovne dolžine spektra elektromagnetnega valovanja, nima 
pomembne vloge v aplikacijah tiskane elektronike. Funkcije tovrstnih tiskarskih barv torej ne služijo vidni 
zaznavi, kot je značilno za tiskarske barve, ki zapadejo CMYK-protokolom. V nalogi uporabljamo le električno 
funkcionalne tiskarske barve, v nadaljevanju pa jih poimenujmo kar tiskarske barve. Njihova 
najpomembnejša lastnost je električna prevodnost. 
Ob predpostavki, da so raziskovalni problemi rešljivi in da je mogoče priti do končnih ciljev, so delovne 
hipoteze naslednje: 
• polimerni substrati z višjo površinsko prosto energijo bodo bolj primerni za tisk; 
• velikost merjenega električnega signala in odziv senzorja na spremembe koncentracije analita v zraku 
bosta odvisna od geometrije elektrod, vendar je treba upoštevati omejitve sitotiska; 
• sprememba kapacitete pri meritvah koncentracije analitov bo večja, če bo nanos prevodne srebrove 
paste debelejši; 
• linearnost odziva kapacitivnih senzorjev se doseže pri primernem razmerju med razmikom elektrod, 
njihovo debelino in debelino senzorske plasti, saj sta si konkurenčna dva pojava, nabrekanje polimera 
pri majhnih debelinah in sprememba njegove kapacitivnosti pri večjih debelinah; 
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2 Pregled dosedanjih raziskav 
2.1 Tiskana elektronika 
Tehnologija tiskane elektronike omogoča tiskanje elektronike na običajne tiskovne materiale, kot so papir, 
plastika, tekstil, z uporabo konvencionalnih tehnik tiska, kot so sitotisk, fleksotisk, globoki tisk in ofsetni tisk, 
in digitalnih tehnik tiska. Za tisk se namesto običajnih tiskarskih barv uporabljajo barve z ustreznimi 
električnimi lastnostmi (prevodniki, polprevodniki, dielektriki). Tiskana elektronika vsebuje električno aktivne 
materiale, ki so naneseni v več plasteh. Izbor materialov je zaradi samih pogojev tiska in kompatibilnosti med 
materiali zelo pomemben, saj močno vpliva na končno delovanje naprave. Tehnologija se odlikuje z zelo 
nizko ceno proizvodnje in lahkimi, fleksibilnimi izdelki, ki pa seveda v določenih pogledih (integracija, hitrost 
odziva, življenjska doba) močno zaostajajo za konvencionalno elektroniko na togih substratih (1). Na sliki 1 je 
prikazan dolgoročni načrt razvoja aplikacij tiskane elektronike. 
 
Slika 1: Načrt razvoja aplikacij tiskane elektronike (povzeto po lit. viru (2)). 
2.1.1 Prevodni materiali za tiskano elektroniko 
Tiskarske barve so praviloma sestavljene iz polimerne osnove in funkcionalnega dodatka. V večini 
konvencionalnih tiskarskih barv močno prevladujejo polimeri, ki so izolatorji – zato je specifična upornost 
večine tiskarskih barv večja od 108 Ω cm. Za aplikacije tiskane elektronike so potrebne električno 
funkcionalne barve. Njihova uporabnost ni v barvi pigmenta, kot je značilno za konvencionalne barve, 
temveč v električnih lastnostih. Glede na funkcijo v elektronski strukturi ločimo med električno prevodnimi, 
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polprevodnimi in izolativnimi (dielektričnimi) materiali. Reološke lastnosti tako pripravljenih barv morajo 
omogočati tisk z izbrano tiskarsko tehniko in primerne pogoje sušenja za uporabo z izbrano tiskovno 
podlago (3).  
Iz diagrama, prikazanega na sliki 2, je razvidno, da tiskarske barve (z različnimi funkcionalnimi dodatki) 
pokrivajo zelo široko območje upornosti materialov, od razmeroma dobrih prevodnikov do kar dobrih 
izolatorjev. 
 
Slika 2: Diagram specifične upornosti materialov (3). 
Prevodni materiali, ki se uporabljajo za zagotavljanje prevodnosti polimernih veziv tiskarskih barv za tisk 
elektronike, so različni. Kot prevodni funkcionalni dodatki se uporabljajo kovine, kot so srebro (Ag), baker (Cu) 
in zlato (Au), ter različne oblike prevodnega ogljika (grafit, grafen, nanokristalni ogljik, ogljikove nanocevke). 
Poznani so tudi organski prevodni materiali (prevodni polimeri), na primer polianilin (PANI). Ti ne potrebujejo 
prevodnih delcev, vendar je njihova prevodnost manjša od prevodnosti tiskarskih barv s prevodnimi delci. 
Kot materiali za ožičenje, kjer je najpomembnejša lastnost dobra prevodnost, se najpogosteje uporabljajo 
tiskarske barve s kovinskimi nanodelci. Ti zahtevajo posebne postopke priprave za tekočo tiskarsko barvo (da 
se ne aglomerirajo). Majhnost delcev omogoča enostavno formulacijo tiskarskih barv za različne tehnike 
tiska. V kapljičnem tisku, posrednem globokem tisku in fleksotisku, kjer se uporabljajo tiskarske barve z 
visoko vsebnostjo topila, so nanodelci enakomerno razpršeni zaradi fizikalnega pojava, poznanega kot 
Brownovo gibanje. V splošnem velja, da je energijsko stanje atomov znotraj nanodelcev veliko manjše od 
atomov, ki so na površini. Z manjšanjem delcev se poveča delež atomov na površini in s tem vpliv površinske 
energije, kar pomeni visoko energetsko stanje delcev. Še bolj pa je pomembno dejstvo, da je treba take 
tiskarske barve po tisku sintrati. Sintranje je segrevanje prahu tik pod njegovim tališčem, kar povzroči, da se 
posamezni delci sprimejo. Tališče večine kovin je bistveno previsoko za tiskovne podlage. Znano pa je, da se 
4 
 
tališče nanodelcev istega materiala znatno zniža in postane zanimivo za uporabo v tisku. Prevodne tiskarske 
barve na osnovi srebrovih in bakrovih nanodelcev navadno zahtevajo temperature sušenja nad 200 °C za 
doseganje opazne spremembe upornosti materiala (sintranje bakrovih nanodelcev mora potekati v inertni 
atmosferi, da se prepreči oksidacija). Temperatura, potrebna za doseganje želene funkcionalne zmogljivosti, 
je odvisna od dekompozicijske temperature površinsko aktivnih sredstev, uporabljenih za stabilizacijo 
tiskarske barve. Namesto uporabe visoke temperature za spreminjanje funkcionalnih lastnosti prevodne 
tiskarske barve lahko za obdelavo materiala uporabimo  (4): 
• lasersko utrjevanje, 
• fotosintranje (angl. photositering), 
• UV-sušenje,  
• plazmo, 
• mikrovalovno sušenje, 
• mehansko oblikovanje (hladno delovanje).  
Nadaljnje znižanje temperature sintranja je mogoče tudi s fotosintranjem, kjer se s kratkimi pulzi velike 
jakosti osvetljuje snov. Ker se svetloba absorbira v kovinskih nanodelcih, se ti močno grejejo in poteče 
sintranje pri bistveno nižji temperaturi kot sicer (5). 
2.1.2 Sitotisk 
Sitotisk je tehnika tiska, pri kateri tiskarsko barvo potiskamo skozi sito na tiskovno površino. Pri tej tiskarski 
tehniki so proste in tiskovne površine v isti ravnini. Mrežica sita je napeta na okvir, najpogosteje narejen iz 
aluminija, uporablja pa se tudi les in jeklo. Kakovost odtisa je odvisna od stabilnosti okvirja. Material mrežice 
mora biti odporen na topila, prisotna v tiskarski barvi, in na čistila. Mrežica je največkrat narejena iz 
poliamida/poliestra ali nerjavečega jekla in rumeno obarvana, da prepreči izgubo kakovosti s pojavom 
podosvetljevanja. Na izbiro sitotiskarske mreže vplivajo način vezave, število in debelina niti, debelina sita, 
napetost mrežice itd. Tiskovna forma je mrežica sita, ki je prekrita s fotoemulzijo. UV-osvetljevanje se uporabi 
za zamrežitev netiskovnih površin sita, iz tiskovnih površin, ki imajo odprtine v mrežici, pa se fotoemulzija 
naknadno izpere. Za nanos tiskarske barve se uporablja rakel, ki mora biti pravilnih dimenzij, oblike in trdote, 
pomemben pa je tudi kot, ki je uporabljen za potisk barve skozi odprtine v situ. Tehnika sitotiska omogoča 
tisk na papir, polimerne folije, karton, les, tekstil … in številne druge materiale (6). 
Sitotisk se že dalj časa uporablja na področju proizvodnje tiskane elektronike. V preteklosti se je uporabljal za 
proizvodnjo katodnih in plazemskih zaslonov, danes pa v industrijski proizvodnji sončnih celic in tiskanih 
vezij. Največja prednost je nanos sloja barve velike debeline (več kot 100 μm) z enim potegom rakla ob 
uporabi razmeroma redke mrežice. Tega ni mogoče doseči z nobeno od ostalih tiskarskih tehnik. V 
laboratorijskem okolju omogoča visoko natančnost tiska z razmerjem linija : prazen prostor pod 
10 μm : 10 μm. Rotacijski sitotisk omogoča visoke hitrosti tiska (4). 
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2.2 Električne lastnosti 
V trdni snovi je električni tok povezan s potovanjem nosilcev naboja. V kovini potujejo po snovi prevodniški 
elektroni, ki so last kristala kot celote. Snovi, ki prevajajo električni tok, morajo imeti torej proste nosilce 
naboja. To so lahko elektroni (elektronski prevodniki) ali pa ioni (ionski prevodniki). Večina ionskih 
prevodnikov nastopa pri elementih za generacijo električnega toka (npr. baterije). Pri tem sta pomembni 
količina teh nabojev (gostota prostih nosilcev naboja) in njihova sposobnost za gibanje (mobilnost). V 
različnih snoveh so nosilci naboja različno gibljivi, pa čeprav gre za enako vrsto nabojev (npr. elektrone). 
Snov, v kateri pri sobni temperaturi pod vplivom majhne električne napetosti steče električni tok, je električni 
prevodnik, če pa električni tok ne steče, je izolator. Polprevodniki so snovi, v katerih električni tok teče le v 
posebnih pogojih, sicer pa ne (7, 8).  
Elektronsko vezje je sestavljeno iz aktivnih, semipasivnih in pasivnih komponent. Aktivna elektronska vezja 
sestavljajo diode (usmerijo signal), tranzistorji (ojačijo signal), razna integrirana vezja (analogno-digitalni 
pretvornik, spomini, operacijski ojačevalniki). Pasivna elektronska vezja sestavljajo upori R  kondenzatorji C, 
tuljave L in diode D. Semipasivne komponente sestavljajo komponente pasivnih elektronskih vezij s 
podpornim napajanjem. Pasivni sistemi so sestavljeni iz struktur, v katerih so različne kombinacije 
prevodnikov in izolatorjev (dielektrikov). V takih sistemih ne nastopajo polprevodniški materiali (9). 
2.2.1 Električni prevodniki 
2.2.1.1 Električna upornost 
Električna upornost pove, kako močno se material upira električnemu toku. Ohmov zakon določa, da je padec 
napetosti (U) sorazmeren s tokom (I), sorazmernostni koeficient pa je upor (R), 
𝑅 = 𝑈
𝐼
 ; [Ω] [1] 
Upor merimo v ohmih: 1 Ω = 1 V/A (7). 
Specifična upornost ρ se določi z merjenjem upornosti in dimenzij ozke plasti materiala (slika 3). Meri se 
padec napetosti. sorazmeren s tokom, med dvema točkama znane razdalje: 
𝜌 = 𝑅 ∙ 𝐴
𝑑
 , [Ω ∙ m] [2] 
kjer je R električni upor, A = š × v je površina ploskve (pravokotnik) in d dolžina električnega vodnika. 
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 Slika 3: Shematski prikaz dvotočkovne metode za določanje specifične upornosti (povzeto po lit. viru (8)). 
Enačba 2 se uporablja za tridimenzionalne vodnike, pri tiskani elektroniki pa se najpogosteje meri plastna 
upornost Rpl, ki je mera za električno upornost enakomerno debele tanke plasti materiala, na primer tanke 
plasti tiskarske barve. Plastna upornost velja, kadar električni tok teče v smeri plasti in ne pravokotno nanjo. 
Za meritve se uporablja štiritočkovna metoda. V ta namen se na material priklopi štiri kontakte v enakih 
medsebojnih razmikih na plast filma, katerega dolžina in širina sta mnogo večji od razdalje med kontakti 
(slika 4). Vir električnega toka daje konstanten električni tok skozi zunanje kontakte. Ampermeter meri 
električni tok skozi plast, voltmeter pa napetost na notranjih kontaktih. Plastno upornost izrazimo kot: 
𝑅𝑝𝑙 = 𝜌𝑣 , [Ω/□ ali Ω/sq] [3] 
Če plastno upornost množimo z višino v (debelino plasti), dobimo specifično električno upornost materiala, iz 
katerega je plast (8). To pomeni, da plastne upornosti enako debelih plasti lahko primerjamo med seboj. Tak 
slučaj je zelo pogost in je značilen tudi za tiskano elektroniko. 
 
Slika 4: Shematski prikaz štiritočkovne metode za določanje specifične upornosti (povzeto po lit. viru (8)). 
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2.2.1.2 Električna prevodnost 
Električna prevodnost je mera za sposobnost materiala, da prevaja električni tok. Podana je kot obratna 
vrednost specifičnega upora (ρ): 
𝜎 = 1
𝜌
 , [1/ Ω ∙ m, S] [4] 
Električno prevodnost merimo v siemensih 1 Ω−1 = 1 S. Odvisna je od snovi in temperature. Električna 
prevodnost kovin se z nižanjem temperature poveča, konvencionalnih polprevodnikov pa zmanjša. Pojav se 
povezuje z mobilnostjo prostih nosilcev naboja (7). 
2.2.2 Električni izolatorji ali dielektriki 
Snovi so lahko električni prevodniki, polprevodniki ali izolatorji. Snov, po kateri pri sobni temperaturi pod 
vplivom majhne električne napetosti steče električni tok, je električni prevodnik. Če pod enakimi pogoji snov 
ne prevaja električnega toka, je izolator. Polprevodniki so snovi, v katerih električni tok teče le v posebnih 
pogojih, sicer pa ne. Meja med prevodniki in izolatorji ni natančno definirana. Določene aplikacije 
potrebujejo za delovanje snovi z zelo majhno električno prevodnostjo (npr. antistatična zaščita), druge 
aplikacije pa čim večjo. 
Na stiku med izolatorji in prevodniki se električni naboj kopiči, saj izolatorji prekinejo električni tok. Prva 
lastnost je pomembna v kondenzatorjih za shranjevanje naboja, druga pa za električno izolacijske materiale. 
Električna izolativnost materiala je odvisna od električne upornosti (čim večja je, tem bolje je). Električno 
polje kondenzatorja pa je odvisno tudi od materiala med elektrodama, kar podaja dielektričnost (10, 11). 
Kadar se jakost električnega polja povečuje, lahko pride do dielektričnega preboja. Material (dielektrik) v 
takih pogojih izgubi izolativne lastnosti in postane prevodnik. Prebojna jakost električnega polja (Eb) pove 
jakost električnega polja, do katere snov obdrži lastnosti izolatorja. Eb je navadno večji od 10
5 V/cm (12). 
2.2.3 Uporaba prevodnikov in dielektrikov – električni kondenzatorji 
Kondenzator je naprava za shranjevanje električnega naboja. Sestavljata ga ploščasti ali valjasti kovinski 
(prevodni) elektrodi. Ko na ti plošči priključimo električno napetost U, se na njih nabere električni naboj Q, ki 
je na eni plošči pozitiven, na drugi pa negativen. Ta naboj povzroči nastanek električnega polja med 
ploščama kondenzatorja in v neposredni okolici. Električno polje med ploščama kondenzatorja je homogeno. 
Z večanjem naboja na elektrodah se veča tudi jakost električnega polja med njima, to je efekt kondenzatorja. 
Količina naboja je sorazmerna s priključeno napetostjo, sorazmernostni koeficient pa je kapacitivnost (tudi 
kapaciteta) kondenzatorja C: 
𝐶 = 𝑄
𝑈
 , [F] [5] 
Enota za kapaciteto je farad: 1 F = 1 As/V. Farad je zelo velika enota, zato se v praksi uporabljata pikofarad, 
1 pF = 10−12 F, in mikrofarad, 1 μF = 10−6 F. 
Kadar je med elektrodama izolator, se napetost med ploščama kondenzatorja zmanjša. Tako snov 
imenujemo tudi dielektrik (slika 5). Kapaciteta kondenzatorja se zaradi dielektrika poveča na:  
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𝐶 = 𝜀𝐶0 , [pF] [6] 
Pri tem je C0 kapaciteta kondenzatorja, kjer je med elektrodama prazen prostor. Dielektričnost snovi je v 
splošnem ε > 1, le v praznem prostoru je dielektričnost ε = 1. Enačba [6] tudi pove, da je za treba povečanje 
kapacitete kondenzatorja potrebno uporabiti snov s čim večjo dielektričnostjo ε. 
 
Slika 5: Prazen kondenzator in kondenzator z dielektrikom (7). 
Kapaciteta ploščatega kondenzatorja je odvisna od velikosti in oblike elektrod in od tega, katera snov je med 
njima (slika 6). Kapaciteta kondenzatorja, ki ima med ploščama dielektrik z dielektričnostjo ε, je: 
𝐶 = 𝜀𝜀0 𝐴𝑑 , [pF] [7] 
kjer je A ploščina elektrod, d je oddaljenost med njima, ε je dielektrična konstanta snovi med elektrodama, ε0 
pa je influenčna konstanta, to je razmerje med gostoto in jakostjo električnega polja v praznem prostoru. 
Influenčna konstanta je osnovna fizikalna konstanta, torej taka, ki je ne moremo izpeljati iz drugih lastnosti, 
ampak se jo določi z neposredno meritvijo (ε0 = 8,854⋅10
-12 F m−1 = 8,854⋅10−12 A⋅sV-1m-1). Kapacitivnost 
kondenzatorjev narašča s ploščino elektrod A in z dielektrično konstanto snovi med njima, ε. Če je razdalja 
med ploščama l večja, se kapaciteta zmanjša (7, 13). Ker je velikost oz. ploščina elektrod (A) navadno omejena 
s posamezno aplikacijo, je treba za kondenzatorje z večjo kapaciteto potrebno uporabiti dielektrik z največjo 
možno dielektričnostjo, in sicer v najtanjši obliki, ki še zagotavlja, da ne pride do preboja med elektrodama. 
 
Slika 6: Shema delovanja ploščatega kondenzatorja (13). 
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Pri tisku kondenzatorjev sta gornja pogoja bistvena. Za zagotovitev drugega pogoja se uporablja dvojno ali 
celo večplastno tiskanje dielektrika, kar pa zmanjša kapacitivnost kondenzatorja in s tem gostoto naboja na 
elektrodah ter posledično jakost električnega polja, ki ga ta naboj generira (13). 
Princip delovanja prepletenega kondenzatorja (IDC – angl. interdigitated capacitor) je v osnovi enak 
delovanju ploščatega kondenzatorja, le da sta elektrodi prepletenega kondenzatorja v isti ravnini in ima zato 
izmerjena kapacitivnost visoko razmerje signal : šum. Za ojačenje signala in zmanjšanje razmerja signal : šum 
lahko napravimo večje število zaporedno vezanih kondenzatorjev. Periodični vzorec prepletenih »prstov« 
elektrod v isti ravnini poveča kapacitivnost celotnega (prepletenega) kondenzatorja. Slika 7 prikazuje 
najpogosteje uporabljano obliko prepletenega kondenzatorja (13, 14). 
 
Slika 7: Konfiguracija konvencionalnega prepletenega kondenzatorja (prirejeno po lit. viru (14)). 
2.3 Kemijski senzorji 
Senzor je priprava, ki količinsko opredeljuje spremembe, ki jih povzročajo zunanji vplivi, izhodne podatke pa 
je možno uporabiti za spremljanje procesov in izvedbo nadzora (15). Kemijski senzorji merijo odziv na 
dražljaje različnih kemikalij oz. kemijskih reakcij, ki jih te povzročajo. Kemijske analize se v laboratorijskem 
okolju izvajajo z uporabo različnih analitskih metod, kot so masna spektrometrija, različne vrste 
kromatografije (tekočinska, plinska, tankoplastna), jedrska magnetna resonanca, rentgenska difrakcija in 
infrardeča (IR) spektroskopija. Te metode omogočajo zelo natančne meritve, a so razmeroma drage in 
zahtevne za upravljanje. Najpomembneje pa je, da gre za praviloma zamudne laboratorijske analize, ki ne 
omogočajo takojšnjega rezultata in tudi ne meritve na mestu, kjer je to potrebno. Zaradi teh razlogov se 
posveča veliko truda v razvoj nizkocenovnih, miniaturnih senzorjev za specifične aplikacije. Ena od zelo 
perspektivnih smeri razvoja takih senzorjev, zlasti za krajše obdobje delovanja, je tudi tiskana elektronika. 
Težave, s katerimi se srečamo pri tisku senzorjev, so občutljivost, selektivnost, osnovna stabilnost in 
ponovljivost. Posebnost kemijskih senzorjev je, da se uporabljajo tako za identifikacijo kot količinsko 
določitev identificirane snovi (analita), kar pomeni, da morajo biti senzorji selektivni in občutljivi na določeno 
ciljno spojino v zmesi spojin. Selektivnost opisuje stopnjo, do katere je senzor občutljiv le na določeno ciljno 
snov, z ničelno ali majhno interferenco ostalih snovi v zmesi. Občutljivost senzorja določa minimalno 
koncentracijo in spremembe koncentracije (t. i. resolucijo), ki jo tak senzor uspešno in ponovljivo zabeleži. 
Kemijske senzorje lahko razdelimo v dve večji skupini, in sicer glede na metodo pretvorbe signala in glede na 
metodo implementacije. Glede na metodo pretvorbe signala ločimo tri podskupine senzorjev: 
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• senzorje električnih ali elektrokemijskih lastnosti, 
• senzorje sprememb fizikalnih lastnosti in 
• senzorje sprememb optične absorpcije. 
Najcenejši tržno dostopni senzorji direktno merijo električne spremembe ciljnega analita ali vpliv analita na 
električne lastnosti drugega materiala. Ti senzorji so večinoma reverzibilni, kar pomeni, da se po 
odstranjevanju analita povrnejo v osnovno stanje. Med tovrstne senzorje štejemo: polprevodniške kovinske 
okside, elektrokemijske senzorje, potenciometrične senzorje, konduktometrične senzorje, amperometrične 
senzorje, elastomerične kemirezistorje, kapacitivne senzorje in kemijske tranzistorje na električno poljsko 
jakost (angl. chemFET – chemical field effect transistor) (16). Zaradi omejitev, ki jih daje sam postopek tiskanja 
in tiskarski materiali, predvsem podlage, pridejo v poštev samo senzorji, narejeni izključno z 
nizkotemperaturnimi postopki in ki delujejo v nizkotemperaturnem režimu.  
2.3.1 Uporovni senzorji 
Uporovni senzorji delujejo na podlagi spremembe električne upornosti. Mehanizem delovanja temelji na 
interakciji med površino prevodne plasti in molekulami plina. Prednosti takih senzorjev so visoka 
občutljivost, kratek odzivni čas, preprosta izdelava, dobre mehanske lastnosti in delovanje pri sobni 
temperaturi. Glavna pomanjkljivost je vpliv vlage na odziv senzorja, čeprav lahko v nekaterih primerih 
adsorpcija vode v polimerni film senzorja izboljša občutljivost senzorja na merjene analite. Tradicionalni 
senzorji so sestavljeni iz naslednjih komponent: silicijev substrat, elektrodi iz zlata in plast prevodnega 
polimera ali polimernega kompozita za detekcijo analitov (17).  
Prevodni polimerni kompoziti so polimerni filmi, ki adsorbirajo kemijske snovi in nabreknejo, kar povzroči 
povečanje upornosti, ki je fizični pokazatelj prisotnosti kemijske snovi. Uporabljajo se kot kemijski senzorji, a 
delujejo brez delovanja kemijskih reakcij. Odziv na preproste ogljikovodike, kot je IPA (isopropil alkohol), je 
lahko zelo hiter (nekaj sekund), za bolj kompleksne ogljikovodike pa daljši (v primeru olj 10–15 s) (16).  
Za detekcijo analitov se uporabljajo razni (pol)prevodni polimeri, kot so recimo polianilin (PANI), polipirol 
(PPy), polifenilensulfid (PPS), polivinilacetat (PVAc), polietilen (PE), polietilen-ko-vinilacetat (PEVA) in poli(4-
vinilfenol) (PVP). Skupna lastnost prevodnih polimerov je prisotnost konjugiranega sistema π-elektronov, ki 
se razteza čez celotno dolžino polimerne verige (17, 18). Poleg uporabe prevodnih polimerov se za detekcijo 
uporabljajo tudi prevodni kompoziti, v katerih en material (polimer) zagotavlja detekcijo analita, drugi pa 
prevodnost (npr. sintetične saje oz. prevodni ogljik, CB). Kot polnila so možni tudi drugi materiali, bodisi 
razne oblike ogljika ali kovinski nanodelci. Prevodnost kompozita se spreminja v skladu s perkolacijsko 
teorijo. Krčenje kompozita nekoliko poveča njegovo prevodnost, medtem ko jo nabrekanje zmanjša (20). 
2.3.2 Kapacitivni senzorji 
Pri kapacitivnih senzorjih za senzorsko plast uporabljamo dielektrične polimere, najpogosteje iz družine 
metakrilatov, npr. poli (2-hydroksiletil metakrilat) (pHEMA) (21), polibutilmetakrilat (PBMA), polietilmetakrilat 
(PEMA) (22), polivinilpirolidon (PVP), polietilenimin (PEI), polihidroksistiren (PHS) in podobno (23). Senzorski 
odziv je odvisen od spremembe dielektričnosti senzorske plasti s količino analita, ki prodre vanjo. Ta odziv se 
lahko ojači s funkcionalizacijo z nanodelci, npr. zlata (24). 
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Kemijski senzorji zavzemajo velik del literature, ki opisuje senzorje s prepletenimi elektrodami. Uporabni so 
za meritve različnih hlapnih substanc (plinov, vlage), organskih nečistoč, detekcijo tekočin itd. Ti senzorji 
tipično sestojijo iz dveh (ali več) elektrod na neprevodni podlagi. Elektrode se lahko natisne z izbrano tehniko 
tiska (sitotisk, kapljični tisk …) z uporabo prevodnih tiskarskih barv. Na elektrode se nanese senzorska plast, ki 
se ji v skladu s koncentracijo kemikalij v zraku spreminja bodisi prevodnost (uporovni senzorji) ali pa 
dielektričnost (kapacitivni senzorji). Z manjšimi razdaljami med elektrodami dobimo večjo občutljivost 
senzorja. Ob izpostavitvi senzorja kemikalijam, prisotnim v zraku (hlapne substance, vlaga), se sproži senzorni 
mehanizem med kemikalijami in senzornim materialom, ki povzroči spremembo prevodnosti σ ali 
dielektrične konstante ε materiala in efektivne debeline d senzornega materiala. Sprememba dielektrične 
konstante in efektivne debeline povzroči spremembo kapacitete, kar je mehanizem delovanja kapacitivnih 
kemijskih senzorjev, sprememba prevodnosti in efektivne debeline pa vodi do spremembe upornosti, kar se 
uporablja v uporovnih kemijskih senzorjih. Ena izmed glavnih aplikacij tovrstnih senzorjev je merjenje 
koncentracije plinov in par različnih substanc v zraku. Adsorpcija plinov mora biti reverzibilna, da lahko 
doseže ravnotežje z določeno koncentracijo v plinski fazi. Senzorni material je najpomembnejši faktor pri 
merjenju koncentracij plinov. Taki materiali so ločeni na dva razreda: polprevodni kovinski oksidi in polimeri. 
Električno prevodni polimer poly(3-heksiltiofen) je uporaben za merjenje nizkih koncentracij par hidrazina in 
monometilhidrazina. Razni celulozni derivati (etilceluloza, acetat-celuloza in propionat-celuloza) so bili 
uporabljeni za zaznavanje različnih organskih spojin v plinski fazi, npr. ketonov, alkanov, alkoholov, aromatov 
in kloriranih hidrokarbonatov (15). 
Prednosti in slabosti kapacitivnih senzorjev in senzorjev s prevodnimi polimeri so prikazane v preglednici 1 
(25). 
Preglednica 1: Pregled prednosti in slabosti senzorjev na podlagi kovinskih oksidov in prevodnih polimerov 
(prirejeno po lit. viru (25)). 
Vrsta senzorja Prednosti Slabosti 
Polprevodni 
kovinski oksid 
 
visoka občutljivost 
omejen razpon občutljivosti 
hiter odzivni in obnovitveni čas 
za spojine z nizko molarno maso 
delovanje pri visoki temperaturi 
visoka poraba el. energije 
»zastrupitev« z žveplom in šibkimi kislinami 
občutljiv na vlago 
nizka natančnost 
Polimer delovanje pri sobni temperaturi 
občutljiv na mnoge HOS 
kratek odzivni čas 
raznolikost materialov 
nizka cena 
odpornost na »zastrupitev« senzorja 
občutljiv na vlago in temperaturo 
določeni analiti lahko povzročijo prenasičenost 
senzorja 
življenjska doba je omejena 
 
Serija kemijskih senzorjev z različnimi senzorskimi plastmi je sestavni del elektronskega nosu, aplikacije, ki se 
zadnji čas hitro razvija in že daje prve rezultate (17). Povprečna odrasla oseba je sposobna razpoznati med 
10.000 različnimi vonjavami, ki so navadno kompleksna zmes različnih hlapnih organskih spojin (HOS). Prej 
opisani senzorji bi lahko pripomogli k razvoju nizkocenovnih aplikacij, kot je elektronski nos, ki na podlagi 
12 
 
sprememb električnih lastnosti uporablja vrste senzoričnih plasti, ki razločujejo med različnimi vonjavami 
podobno kot človeški nos. Tipični e-nos sestoji iz sistema vzorčenja, niza plinskih senzorjev in sistema 
obdelave signalov, združenega s prepoznavanjem vzorcev. Določena vonjava je lahko sestavljena iz več sto 
različnih HOS. Za prepoznavo specifične vonjave je zato potrebna analiza odziva plinskih senzorjev z 
naprednimi algoritmi prepoznavanja vzorcev in uporabo mikroprocesorjev z bazo podatkov znanih odzivov 
merjenja. Prevodni polimeri so zelo primerni za tovrstne meritve, saj kemijska interakcija med polimerom in 
analitom spremeni električne lastnosti polimera, kar povzroči spremembo električnega odziva naprave (8). 
Novosti v obliki senzorjev, izboljšav materialov, razvoja programske opreme in napredka v načrtovanju 
mikroelektronike in sistemov integracije so privedle do novih aplikacij tehnologije elektronskega nosu. Te 
segajo na področje kmetijstva, biomedicine, kozmetike, okoljske varnosti, prehrane, proizvodnje, vojske, 
farmacije, regulacij in številnih znanstvenih raziskav (17). 
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3 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del obsega pregled materialov in pripomočkov, ki smo jih uporabili pri raziskavah, ter opis 
priprave tiskanih prepletenih kapacitivnih senzorjev in analizo njihovega odziva na vodno paro. Od 
materialov smo potrebovali funkcionalne tiskarske barve (električno prevodne in dielektrike) in različne 
tiskovne materiale (polimerne folije), na katere smo s tehniko sitotiska z uporabo različnih tiskovnih form 
natisnili prepletene kapacitivne senzorje različnih geometrij. Vzorce senzorjev, tiskanih v dveh ali več plasteh, 
smo analizirali glede na spremembo kapacitivnosti ob izpostavitvi vodni pari. Cilj analize je bil ugotoviti 
povezavo med postopkom priprave senzorja in spremembo električnih lastnosti tiskanih senzorjev, torej 
odzivnosti senzorja.  
3.1 Materiali 
Materiali obsegajo funkcionalne tiskarske barve in tiskovni material. 
3.1.1 Električno funkcionalne tiskarske barve in materiali 
Za pripravo elementov tiskane elektronike potrebujemo električne prevodnike in izolatorje/dielektrike.  
Izbrana prevodna tiskarska barva sodi v skupino polimernih kompozitov s srebrovimi delci, ki v najboljšem 
primeru dosežejo nizko specifično upornost 10–5 Ω ∙ cm (vsaj red velikosti večja električna upornost od 
najboljšega prevodnika, srebra). Prevodno tiskarsko barvo Electrodag PM-470, ki vsebuje srebrove delce, fino 
dispergirane v termoplastični smoli (označeno z Ag1), smo uporabili za tisk elektrod prepletenega 
kondenzatorja. Po navedbah proizvajalca je ta prevodna tiskarska barva namenjena za tisk na papir in 
poliestrske folije, kjer združuje dobro fleksibilnost z visoko prevodnostjo.  
Uporabili smo dve komercialno dostopni dielektrični tiskarski barvi Electrodag 452-SS in CFSN6057 Suntronic 
Dielectric 681 (označeni z D1 in D2). Poleg teh pa smo želeli za tisk pripraviti še dve tiskarski barvi, ki bi lahko 
služili kot dielektrik v pripravi prepletenega kondenzatorja. To sta komercialno dostopen fotoresist SU-8 in 
poliuretan, raztopljen v metil-etil ketonu (označena z D3 in D4). Vse relevantne podatke proizvajalcev smo 
zbrali v preglednici 2. 
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Preglednica 2: Lastnosti izbranih električno funkcionalnih tiskarskih barv (prirejeno po: (13, 26, 27)). 
                    Oznaka 
Lastnosti 
Ag1 D1 D2 D3 D4 
Tržno ime Electrodag PM-470 Electrodag 452-SS CFSN6057 Suntronic 
Dielectric 681 
SU-8 50  Poliuretan 
Proizvajalec Acheson Acheson SunChemical Microchem * 
Sestava tiskarske 
barve 
Ag luske, 
termoplastično 
vezivo 
pigment: magnezijev 
silikat, vezivo: uretan 
akrilat 
*magnezijev 
karbonat, akrilatno 
vezivo 
 svetlobno občutljiv 
polimer s 
funkcionalnostjo 8 
(vsaka monomera 
vsebuje 8 epoksi 
skupin) 
PU 
Namembnost sitotisk RFID-anten 
na papirne ali 
poliestrske tiskovne 
materiale 
za izolacijo in 
električno zaščito 
tiskanih elementov  
membranska stikala 
in kretnice 
fotoresist za 
mikroelektronske 
aplikacije 
Tudi za senzorsko 
plast* 
Gostota [kg/m3] 2140 1250−1270 1270 1075 * 
Velikost 
funkcionalnih 
delcev 
do 10 µm * * nima delcev nima delcev 
Vsebnost suhe 
snovi [%] 
58‒62 (110 °C) 100 100 50 (topilo gama 
butiro lakton, GBL) 
* 
Viskoznost 
tiskarske barve 
[Pas] 
11−14 12 4,5−6 * * 
Priporočeno sito - monofilamentno 
poliesterno sito 
(64‒120 niti/cm) 
- nerjaveče jeklo 
(68‒130 niti/cm) 
 
- monofilamentno 
poliesterno sito 
(62‒120 niti/cm) 
- nerjaveče jeklo 
(77‒160 niti/cm) 
 
- monofilamentno 
poliestrno sito ali 
ekvivalentno 
nerjaveče jekleno 
sito (100−140 
niti/cm) 
- spin coating * 
Priporočeno 
sušenje 
15 minut pri 120 °C UV-utrjevanje, vsaj 
500 mJ/m2 
UV-utrjevanje vsaj 
650 mJ/m2 
Pred-sušenje (angl. 
soft bake) za 
odstranjevanje topila 
GBL, UV-sušenje in 
termično 
popuščanje (angl. 
hard bake) 
* 
Plastna upornost 
25 μm debele 
plasti [Ω/□] 
8‒15 × 10−3  
(pri priporočenem 
sušenju) 
>7,2 × 109 7,2 × 1016  7,8 × 1014 Ω ∙ cm 
(specifična upornost) 
* 
Dielektrična 
konstanta 
(ni relevantno) 5,09 4,76 @ 1 MHz 3,28 @ 1GHz * 
Prebojna napetost (ni relevantno) 2400 V (enosmerni 
tok pri debelini plasti 
25,4 µm) 
3100 V (enosmerni 
tok pri debelini plasti 
25,4 µm) 
2845 V (enosmerni 
tok pri debelini plasti 
25,4 µm) 
* 
Podatki, ki v specifikaciji niso bili podani so označeni z *. 
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3.1.2 Tiskovni materiali  
Za potrebe naše raziskave so bili uporabljeni tiskovni materiali (polimerne folije) iz različnih materialov: 
polietilen tereftalat (PET), polivinil klorid (PVC), poliester (PES) in polietilen (PE). Pomembna je razlika v njihovi 
površinski obdelavi, s katero smo želeli preveriti uporabnost različno gladkih površin za tisk pasivnih 
elektronskih elementov in v kemijskih lastnostih površine. Lastnosti izbranih tiskovnih materialov (podatki 
proizvajalca) so podane v preglednici 3. 
Preglednica 3: Uporabljeni tiskovni materiali in njihove karakteristike, podatki proizvajalca (27–29). 
Vrsta folije PET160 PET320 PVC300 OHP PES125 PES180 ITO-PE 
Proizvajalec AGFA AGFA PTMC 
(Polyplast 
trading & 
maufacturing 
company) 
Buyor Tekra Tekra *Prochema  
Co., ltd., 
Gus Industry 
(Hong Kong) 
Co., Limited 
Polimer PET (PETG CF)  PET (PETG CF)  PVC  
 
PES PES PES PE, na eni 
površini 
prevodna plast 
(ITO) 
Struktura 
polimera 
  
 
   
 
Namen/ 
Površinska 
obdelava 
* * * Folija za 
fotokopirne 
stroje 
Obojestransko 
obdelano, 
velika 
obstojnost na 
topila  
Obojestransko 
obdelano, 
velika 
obstojnost na 
topila  
* 
Izgled bela folija bela folija bela folija prozorna folija prozorna folija prozorna folija prozorna folija 
Prevodnost ne ne ne ne ne  ne da 
Debelina 
[µm] 
160 320 300 * 125 175 * 
Podatki, ki v specifikaciji proizvajalca niso bili podani, so označeni z *. 
3.2 Tiskovni pripomočki 
Tisk vseh vzorcev tiskane elektronike je potekal s sitotiskom. V ta namen smo oblikovali več tiskovnih form, ki 
smo jih v procesu izdelave senzorjev spreminjali skladno z rezultati meritev in potrebami nadaljnjih raziskav. 
S tiskovnimi formami smo pripravili več sit z različno gostoto mrežic. Nekatere plasti smo pripravili tudi s 
slojnikom, zaradi slabe prehodnosti in neenakomernih odtisov ob uporabi tehnike sitotiska. Odtise smo sušili 
termično (prevodne plasti in nekatere dielektrične plasti) in z UV-sušenjem (dielektrične plasti). Za analizo 
smo uporabljali različne metode za merjenje električnih in geometrijskih lastnosti natisnjenih elementov 
pasivne elektronike, ter za analizo kemijskih lastnosti vzorcev.  
3.2.1 Tiskovne forme 
Oblikovali smo več tiskovnih form za potrebe dvoplastnega tiska pasivnih elektronskih elementov. S 
pomočjo več različnih tiskovnih form smo oblikovali večplastne prepletene kondenzatorje v različnih 
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geometrijah in oblike za tisk dielektrične tiskarske barve. Tiskovne forme so vsebovale tudi oblike, ki smo jih 
uporabili za poravnavo večplastnega tiska (lovljenje skladja). Vse tiskovne forme smo izdelali v velikosti A4 
(210 x 297 mm), vsaka pa je vsebovala več elementov. 
Obliko elementov za potrebe dvoplastnega tiska smo narisali s pomočjo programske opreme Word Visio 
(Microsoft Office 2010). Te elemente smo zbrali na dve tiskovni formi, od katerih smo z eno tiskali prevodne 
oblike, z drugo pa neprevodne oblike. Smer tiska je vertikalno glede na elemente, upodobljene na skicah, oz. 
vzdolž daljše strani tiskovne forme. 
Slika 8 prikazuje prvo inačico tiskovnih form TF1a in TF1b, ki smo ju uporabili za dvoplastni tisk pasivnih 
elektronskih elementov. TF1a vsebuje oblike prevodnih elementov, ki se na tiskovni formi razlikujejo glede 
na širino prevodnih linij prepletenih kondenzatorjev. Uporabili smo različne razdalje med posameznimi 
»prsti« (linijami) prepletenega kondenzatorja – 300 µm, 400 µm, 750 µm, 1000 µm in 1250 µm (geometriji 300 
µm in 400 µm sta podvojeni zaradi pričakovanega večjega števila napak). V tem primeru so potekale linije 
kondenzatorja prečno na smer tiska. Velikost in položaj posameznega elementa na TF1a (prepleteni 
kondenzator, prevodnik) in TF1b (senzorična plast, dielektrik) morata biti popolnoma usklajena, da dobimo 
ustrezno prekrivanje plasti pri tisku. V ta namen smo v vseh štirih kotih forme pripravili posebne oblike za 
poravnavo tiskane plasti na spodnje ležeče. Te oblike pomagajo pri uravnavanju skladja.  
Priprava tiskovne forme za uporabo z izbranimi siti ni bila najbolj uspešna. Zaradi širine sita in omejenih 
možnosti pri izbiri rakla za prenos tiskarske barve na tiskovni material je bilo z uporabo polavtomatskega 
sitotiskarskega stroja nemogoče odtisniti vse oblike v enem prehodu. Težavo smo rešili tako, da smo prelepili 
del tiskovnih površin in sprva ločeno tiskali levo in desno vrsto oblik, čemur smo prilagodili tudi dimenzije 
tiskovnega materiala. Zaradi manjkajočih oznak za poravnavo plasti je bilo v dvoplastnem tisku zelo težko 
doseči zadovoljivo skladje. To je bil tudi eden izmed razlogov, da smo se odločili za pripravo novih tiskovnih 
form.  
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 Slika 8: Tiskovni formi TF1a in TF1b za dvoplastni odtis. 
Novi tiskovni formi, TF2a za tisk prevodnih oblik in TF2b za tisk dielektrika, smo izdelali po prvih meritvah 
električnega odziva natisnjenih kondenzatorjev (slika 9). Velikost tiskovne forme smo prilagodili omejitvam 
hoda rakla, dimenzijam rakla in okviru sita. Ker nas je zanimal tudi vpliv smeri tiska na kakovost tiska 
prevodnih linij in na električne lastnosti prepletenega kondenzatorja, smo pripravili tiskovno formo tako, da 
so oblike prepletenih elektrod postavljene vzdolžno in prečno na smer tiska. Tiskovno formo TF2a smo 
pripravili v dveh različicah, za tisk prevodnih linij širine 300 µm in 400 µm (TF2a-1) na eni tiskovni formi in 
500 µm in 750 µm (TF2a-2) na drugi. TF2b je bila pripravljena samo v eni različici, saj so dimenzije dielektrične 
plasti ustrezale vsem prevodnim oblikam. 
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Slika 9: Tiskovne forme TF2a-1, TF2a-2 in TF2b za dvoplastni odtis. 
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Tretjo različico tiskovne forme, TF3a, smo pripravili po meritvah odziva natisnjenega senzorja na vodno paro. 
Priprava nove tiskovne forme je bila potrebna zato, ker se je mrežica sita s tiskovno formo TF2a-1 strgala v 
procesu čiščenja. Uporabili smo le obliko kondenzatorja z geometrijo 300 mikronov z usmeritvijo prečno na 
smer tiska. V tem primeru smo za tiskovni material uporabili posebno folijo s tanko plastjo prevodnika ITO 
(indij-kositrov oksid). Najprej smo tiskali dielektrično plast s tiskovno formo TF3b, nato pa nanjo prevodno 
srebrno plast s TF3a. Skladje v tem primeru ni bilo zelo pomembno, zato nismo uporabili dodatkov za 
poravnavo. Sito za tisk dielektrične tiskarske barve smo pripravili z lepilnim trakom, kot prikazuje slika 10. 
 
Slika 10: Tiskovni formi TF3a in TF3b za dvoplastni odtis. 
3.2.2 Tiskarska sita  
Za tiskarska sita potrebujemo okvirje, na katere se napne ustrezne mrežice. Na napete mrežice se nanese 
plast svetlobno občutljivega polimera (fotorezist, angl. photoresist), ki se ga osvetli z UV-osvetljevalko prek 
tiskovne forme. Osvetljeni deli fotorezista se polimerizirajo in utrdijo, iz neosvetljenih delov sita, kjer se 
fotorezist ne polimerizira, pa se ga odstrani.  
Uporabili smo sita velikosti 54 × 30 cm, z aluminijastim okvirjem profila 2 × 2 cm (uporabna površina 
50 × 26 cm). Mrežice so bile napete s silo 15 N pod kotom 0°. Uporabili smo sita s poliestrskimi mrežicami 
različne gostote (Sefar). Podatki o uporabljenih mrežicah (podatki proizvajalca) so zbrani v preglednici 4. 
Podani so tudi podatki o namembnosti posameznih sit. Vse sitotiskarske mrežice so iz površinsko obdelanih 
poliestrskih vlaken (PET1500), rumene barve v vezavi platno. 
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Preglednica 4: Uporabljene sitotiskarske mrežice. Namembnost posamezne mrežice je podana s tiskovno 
formo, ki smo jo pripravili za sito. 
Gostota niti  
(cm-1) 
Debelina niti  
(µm) 
Odprtost  
(%) 
Teoretični volumen 
(cm3/m2) 
Namen (za tiskovno formo) 
61 64 30,1 30,4 TF1a, TF1b, TF2a-2, TF2b 
120 34 29,6 16,3 TF1a, TF1b, TF2a-1, TF2a-2, TF2b 
3.3 Priprava vzorcev 
Na začetku dela smo imeli za pripravo vzorcev na voljo komercialno pripravljene prevodne in dielektrične 
tiskarske barve z znanimi lastnostmi, ter materiale, s katerimi smo želeli sami pripraviti funkcionalno tiskarsko 
barvo z dielektričnimi lastnostmi. Nekaj začetnih poskusov smo naredili tako s slojnikom kot tudi s tehniko 
sitotiska. Namen je bil ugotoviti prehodnost in homogenost nanosa tiskarskih barv, ugotoviti optimalen 
način sušenja in osnovne operativne lastnosti vsake tiskarske barve. 
3.3.1 Nanos tiskarske barve s slojnikom 
Uporabili smo slojnik »Four sided applicator« (Sheen Instruments Ltd., Anglija), ki ima štiri raznolike stranice, 
ki omogočajo nanos 50, 100, 150 in 200 µm debelih plasti (31). Pred slojnik nanesemo tiskarsko barvo in 
potegnemo z njim po podlagi. Zaradi reže med slojnikom in tiskovnim materialom se pri potegu tvori tanka 
plast tiskarske barve, njena debelina (debelina mokre plasti) pa ustreza velikosti odprtine slojnika. To 
ujemanje je odvisno od tega, ali je na voljo dovolj tiskarske barve, ki zapolni režo. Enakomernost sloja je 
odvisna od potega po podlagi – če je preveč hiter je možno, da reža ni zapolnjena in v takem primeru plast ni 
enakomerno debela. Ko se plast posuši, je debelina v splošnem manjša od velikosti uporabljene odprtine, 
razlika pa je odvisna od vsebnosti hlapnih snovi (topila). Plasti, ki jih pripravimo s slojnikom, približno 
ustrezajo tistim, ki bi jih pripravili s sitotiskom.  
3.3.2 Nanos tiskarske barve s sitotiskom 
Za tisk vzorcev elektronskih elementov smo uporabili polavtomatski sitotiskarski stroj SD 05 (RokuPrint, 
Nemčija) s prilagodljivo mizo KO03 in pnevmatskim mehanizmom rakla PR01 (slika 11). Elektronski elementi 
so se tiskali večplastno, kar zahteva natančnost pri skladju. Ker je stroj polavtomatski, je bilo treba ročno 
vstavljati tiskovni material. Ker natančna postavitev tiskovnega materiala ni bila mogoča, so se pojavile 
težave s skladjem. Problem smo rešili z distančnikom, izdelanim iz kartona, ki smo ga nalepili na pomično 
mizico.  
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 Slika 11: Polavtomatski sitotiskarski stroj SD 05 (13). 
3.3.3 Sušenje vzorcev 
Za sušenje vzorcev smo uporabili termično sušenje in sušenje odtisov z aktivacijo polimerizacije, ki je potekla 
po izpostavitvi fotoiniciatorja UV-svetlobi (UV-sušenje). 
3.3.3.1 Termično sušenje 
Za termično sušenje odtisov smo uporabili sušilni tunel Shrink Machine BS-B400 (podjetja Know-how) z 
velikostjo 120 x 80 x 60 cm. V notranjosti so IR-luči, ki segrevajo komoro z nastavljivo temperaturo 10–300 °C. 
Nosilni trak, kamor položimo vzorce, je iz kovinskih spiral, ventilator pa mogoča enakomerno razporeditev 
toplote v komori (slika 12).  
 
Slika 12: Sušilni tunel Shrink Machine BS-B400 za termično sušenje odtisov. 
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3.3.3.2 UV-sušenje 
Za UV-sušenje odtisov, narejenih z dielektrično tiskarsko barvo, smo uporabili laboratorijski UV-sušilni kanal 
Aktiprint L 10-1 UV (Technigraf, Nemčija) (slika 13). Ta aparat ima srednjetlačno živosrebrovo sijalko, ki oddaja 
UV-sevanje v območju od 200–400 nm in ima izsevano moč 120 W/cm2. Sušilnik omogoča nastavitev količine 
UV-sevanja s pomočjo dveh potenciometrov – s prvim se nastavi moč sijalke med 40 in 100 %, z drugim pa se 
spreminja hitrost tekočega traku, na katerega položimo vzorce, od 3 do 35 m/min. Širina tekočega traku, ki 
omogoča pomik vzorcev preko curka UV-sevanja, je 120 mm. S pomočjo zračnega podtlaka se vzorec, ki 
potuje po tekočem traku, dobro pritrdi na površino traku, da ga ne odnese zračni curek, s katerim hladimo 
živosrebrovo sijalko. 
 
Slika 13: UV-sušilnik Aktiprint L Technigraf (13). 
Količino UV-sevanja, ki jo pri sušenju v UV-sušilniku prejme vzorec, smo določili za uporabo UV-integratorja 
(Technigraf, Nemčija) (slika 14). To je merilna plošča premera 110 mm in debeline 13 mm, ki ima vgrajen 
detektor UV-sevanja. Ta zbere UV-sevanje v spektralnem območju med 320 in 420 nm, ki pade na vzorec med 
prehodom skozi sušilni kanal pri izbrani nastavitvi obeh potenciometrov, LCD-zaslon na drugi strani merilnika 
pa izpiše količino UV-sevanja v mJ/cm2. Takšni integratorji se uporabljajo v tiskarnah za redno kontrolo izseva 
UV-sijalk v UV-sušilnih delih tiskarskih strojev. Te sijalke se namreč starajo in s starostjo pada količina 
oddanega sevanja, kar lahko bistveno poslabša kakovost sušenja (13). 
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 Slika 14: UV-integrator (13). 
3.4 Analizne metode 
Za analizo izdelkov tiskane elektronike je možno uporabiti širok nabor različnih metod, ki dajo uporabne 
rezultate glede na namen uporabe. Posebnega pomena je analiza snovnih lastnosti, kot sta molekularna in 
elementna analiza. Za študij molekularne sestave se uporablja IR-spektroskopija, za elementno analizo pa 
smo uporabili energijski disperzijski analizator žarkov X EDS (angl. Energy-dispersive X-ray spectroscopy). IR-
spektroskopija je posebno pomembna za analizo sestave in stopnje polimerizacije UV-sušečih tiskarskih barv, 
EDS pa za detekcijo delcev, ki so dodani polimeru v dielektričnih tiskarskih barvah za povečanje 
dielektričnosti. Poleg teh dveh metod je izjemnega pomena tudi analiza termičnih lastnosti uporabljenih 
materialov. To smo opravili s pomočjo diferenčne dinamične kalorimetrije (DSC, angl. differntial scanning 
calorimetry). 
V tiskani elektroniki je potrebno tudi vrednotenje kakovosti robov tiskanih linij in ustreznosti skladja 
večplastnega tiska. V ta namen je ugodna slikovna analiza posnetkov odtisov, ki so narejeni z običajno 
kamero, optičnim mikroskopom ali pa s konfokalnim oz. sožariščnim mikroskopom, ter vrstičnim 
elektronskim mikroskopom SEM (angl. scanning electron microscope). Dobra metoda za vrednotenje je tudi 
profilometrija. Z njo lahko določamo debelino in profil tiska (13).  
V našem delu smo analizirali nekatere lastnosti uporabljenih tiskarskih materialov (tiskarskih barv in tiskovnih 
podlag) ter zlasti lastnosti vzorcev tiskane elektronike. Uporabljene metode delimo po namenu v tri skupine:  
• merjenje električnih lastnosti, 
• analiza kakovosti odtisov, 
• analiza termičnih in kemijskih lastnosti. 
3.4.1 Merjenje električnih lastnosti 
Za raziskave električnih lastnosti pasivnih elektronskih elementov smo uporabili meritve električne upornosti 
potiskanih plasti in kapacitete prepletenih kondenzatorjev. Prva meritev se nanaša na enoplastni tisk, druga 
pa na dvoplastnega.  
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3.4.1.1 Električna upornost/prevodnost  
Merjenje električne upornosti se lahko izvede na več načinov; v vseh določamo električni tok, ki steče med 
kontaktoma na prevodni plasti v znani medsebojni razdalji. Za meritve upornosti smo uporabili multimeter 
DT-830B (Hilix). Izvedli smo dvotočkovno meritev upornosti prevodne tiskarske barve. 
3.4.1.2 Kapacitivnost kondenzatorjev 
Kapacitivnost C idealnega kondenzatorja je razmerje med tokom in odvodom napetosti po času. Realni 
kondenzator ima zaradi izgub v dielektriku poleg kapacitivnosti še določeno izolacijsko upornost. V nasprotju 
s tuljavo, kjer razmerje med ohmsko upornostjo in induktivnostjo določa faktor kvalitete Q, pa pri 
kondenzatorju uporabljamo pojem faktor izgub (tudi faktor disipacije d), ki je obratna vrednost faktorja 
kvalitete Q in jo računamo kot tangens izgubnega kota δ. Za zaporedno vezje je: tgδ = ω ∙ Rs ∙ Cs [ 8] 
in za vzporedno: tgδ = d = 1
ω∙Rp∙Cp
  [9] 
Zaradi odvoda (spremembe) napetosti po času lahko kapacitivnost merimo z izmeničnim signalom ali pa ob 
prehodnem pojavu, ko se kondenzator polni ali prazni (13). 
 
Slika 15: Merilni sistem s kapacitivnim merilnikom Boonton 72B. 
Meritev smo izvajali na merilnem sistemu s kapacitivnim merilnikom Boonton 72B pri frekvenci 1 MHz 
(slika 15). Meritev odziva senzorjev (prepletenih kondenzatorjev) na zračno vlago se je izvajala s cikličnim 
prepihovanjem komore s čistim dušikom, 1,1 l/min, volumen komore ~ 1 L. Relativna vlažnost (RH) v prostoru 
je ocenjena iz rezultata priročnega merilnika klime, razpoložljivih meteoroloških podatkov za temperaturo in 
RH ter na osnovi pogojev delovanja klime. Bolj natančne meritve bi potrebovale kontrolirano vlago, ki jo je 
mogoče doseči s posebnimi solmi in komoro na merilni napravi, ki pa v času meritev ni bila dostopna. 
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3.4.1.3 Shema meritve 
Za izvedbo meritve spremembe kapacitivnosti senzorjev smo uporabili merilni sestav prikazan na slikah 16 in 
17. Prva shema prikazuje kontrolo pretokov plinov dušika in vodne pare (slika 16). Druga shema prikazuje 
izvedbo meritev spremembe kapacitivnosti prepletenih kondenzatorjev ob prisotnosti analita (slika 17). 
 
Slika 16: Shema kontrole pretoka plinov. 
 
Slika 17: Shema meritve spremembe kapacitivnosti senzorjev. 
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3.4.2 Analiza kakovosti odtisov 
3.4.2.1 Enakomernost odtisa in površinske lastnosti folij (profilometer) 
Profilometer se uporablja za določanje oblike, debeline in površinske hrapavosti. Igla profilometra drsi po 
površini vzorca in zapisuje odmik od referenčne ravnine. Na koncu igle je diamantna konica premera 2 µm, 
pomike pa zaznava elektromehanski sistem. V naših analizah smo uporabili profilometer TR-200  
(CV Instruments Europe BV), prikazan na sliki 18. 
 
Slika 18: Profilometer TR-200. 
3.4.2.2 Optični mikroskop 
Za analizo oblike potiskanih vzorcev smo uporabili elektronski optični mikroskop DigiMicro Profi, ki omogoča 
20–300-kratno optično povečavo. Mikroskop je preko USB-povezave možno povezati z osebnim 
računalnikom in s programsko opremo MicroCapture Pro zajemati digitalne fotografije vzorcev z ločljivostjo 
5 megapikslov (slika 19). Mikroskop ima vgrajene svetleče diode za osvetljevanje. 
 
Slika 19: Programska oprema MicroCapture Pro (levo) in optični mikroskop DigiMicro Profi (desno). 
3.4.2.3 Konfokalni optični mikroskop 
Konfokalna ali sožariščna mikroskopija je mikroskopska tehnika, ki nadgrajuje klasično presevno optično 
mikroskopijo. Od navadnega optičnega mikroskopa se razlikuje po tem, da se naenkrat osvetli le izbrano 
rezino vzorca, kar močno izboljša kontrast slike in omogoča trirazsežno slikanje. To se doseže z dvema 
zaslonkama, postavljenima v goriščnih ravninah (32). Uporabili smo konfokalni mikroskop LEXT OLS3100 
(Olympus) (slika 20).  
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 Slika 20: Konfokalni mikroskop LEXT OLS3100 (levo) in računalniški zaslon s programsko opremo za zajem in 
analizo (desno). 
3.4.3 Analiza termičnih lastnosti  
Termične lastnosti polimerov se lahko bistveno spremenijo s temperaturo, saj so pri dovolj nizkih 
temperaturah lahko krhki in togi, pri dovolj visokih pa lahko postanejo gibki in elastični. Pri še višjih 
temperaturah se polimeri lahko pretvorijo v tekočine visoke viskoznosti. Temperature, pri katerih potekajo 
omenjene spremembe, so značilne za vsak posamezen polimer.  
Za potrebe tiska je potrebno poznavanje lastnosti, ki jih bodo tiskarske barve imele pri temperaturah tiska in 
sušenja. Posebno pomembna sta dva fazna prehoda – tališče s temperaturo Tm in zmehčišče, znano tudi kot 
steklasti prehod s temperaturo Tg. Oba prehoda močno spremenita lastnosti polimernega materiala, obe 
temperaturi pa določata uporabo snovi. Polimeri, ki so sestavljeni iz več polimerov (kopolimeri), imajo lahko 
več steklastih prehodov, vsak od njih pomeni mehčanje enega od segmentov. 
Te prehode najpogosteje merimo z diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC, angl. differential scanning 
calorimetry). Za meritev se uporabi zelo majhna količina vzorca (nekaj mg). Pri meritvi se vzorec in referenčni 
material, vsak v svoji komori, segrevata z neodvisnima grelcema tako, da imata ves čas enako temperaturo. 
Instrument meri razliko med toplotnima tokoma v obeh grelcih v odvisnosti od temperature. Ker referenčni 
material nima faznih prehodov, se segreva linearno z dovedenim toplotnim tokom. To pomeni, da razlika 
toplotnih tokov med vzorčno in referenčno komoro nastane le pri termičnih spremembah materiala v vzorčni 
komori. Opisana metoda da toplotni tok, ki je potreben za doseganje termičnih efektov vzorca, v odvisnosti 
od temperature. Kadar je ta tok pozitiven, opisuje endotermni efekt (vzorec toploto prejema), če pa je 
negativen, je efekt eksotermni (vzorec oddaja toploto). Tališče je določeno z vrhom DSC krivulje (endotermni 
efekt), steklasti prehod pa je določen s sigmodialnim potekom DSC-krivulje (slika 21) (13). 
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 Slika 21: Značilna oblika DCS-meritve polimera, ki kaže steklasti prehod (a) in taljenje (b). Točka B določa 
temperaturo steklastega prehoda Tg (a), položaj vrha na (b) pa temperaturo tališča (Tm) (33). 
DSC meritve so bile opravljene na Pyris 1 merilni aparaturi (Perkin Elmer). S temi meritvami smo določali 
termične lastnosti polimernih substratov za tisk prevodnih tiskarskih barv.  
3.4.4 IR spektroskopija 
Za analizo uspešnosti UV sušenja in sprememb v kemijski strukturi plasti daljšega UV-sušenja smo uporabili 
IR-spektroskopijo.  
IR-spektroskopija omogoča določanje kemijske strukture materialov. Vzorce osvetljujemo z IR-svetlobo (2 μm 
< λ < 25 μm). Ta ima energijo, ki ustreza nihanju delov snovi, torej posameznih molekul ali atomskih skupin. 
Te spektre rišemo v skali valovnih števil, kar izrazimo z enoto cm−1, ki pomeni število valov v 1 cm. Prav 
uporaba te skale omogoča značilno obliko posameznih absorpcijskih trakov. Valovno število označimo z 𝜈�. 
Velja enačba: 
𝜈�(𝑐𝑚−1) ⋅ 𝜆(𝜇𝑚) = 10.000. [10] 
IR-spektri vsebujejo dve glavni značilni spektralni področji: 
• področje nihanj funkcionalnih skupin (npr. OH, CH, 𝜈� > 2000 cm−1) ter 
• področje prstnega odtisa snovi (𝜈� < 2000 cm−1). 
Vsaka snov ima svoj značilni IR-spekter, kar lahko služi za kemijsko analizo. Za poenostavitev analitskega dela 
praviloma uporabljamo spektralne baze podatkov. Če se snov spremeni, to vpliva tudi na njen IR spekter, kar 
s pridom uporabljamo za merjenje majhnih razlik v sicer istem materialu.  
Za določanje izvora absorpcijskih vrhov v posameznem IR-spektru uporabljamo korelacijske tabele (slika 22). 
S pomočjo take tabele lahko določimo, kateri deli snovi so odgovorni za pojavnost posameznih IR-
absorpcijskih vrhov v spektru našega materiala (13).  
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 Slika 22: Korelacijska tabela za IR-nihanja v polimerih (13). 
IR-spektri so odvisni tudi od oblike vzorca. Vsak način merjenja zahteva svoj tip merilne celice. Pri naših 
raziskavah smo uporabili merjenje v prepustnosti.  
3.4.4.1 Prepustnost (transmisija)  
Najpreprostejši način snemanja IR-spektrov je prepustnost oz. transmisija. Pri tej meritvi IR-svetloba prečka 
vzorec praviloma pravokotno, merimo pa intenziteto prepuščene svetlobe glede na intenziteto vpadne.  
Tak način merjenja zahteva zelo tanke vzorce, npr. samostoječe folije ali tanke plasti na prepustih nosilcih. 
Taki nosilci so IR-prepustne ploščice, na primer monokristali KBr, CsJ, ZnS ali monokristalni silicij. Za merjenje 
IR-spektrov plasti dielektrika smo te plasti nanesli na obojestransko polirano rezino monokristalnega silicija z 
debelino 500 µm.  
3.4.4.2 Določevanje stopnje polimerizacije 
Polimerizacija spremeni nekatere vezi v monomerih in oligomerih, ki sestavljajo nepolimeriziran vzorec. 
Najpogosteje gre za razpad dvojnih vezi, kar poveže sosednje polimerne verige. Pojavnost dvojnih vezi 
določimo s pomočjo pripadajočih absorpcijskih vrhov (nihanj) v IR-spektru. Najprej določimo nihanje, ki se 
spreminja s polimerizacijo, nato v IR-spektru poiščemo pripadajoči absorpcijski vrh in analiziramo njegovo 
intenziteto v odvisnosti od parametrov polimerizacije. Tak način se pogosto uporablja za določanje stopnje 
polimerizacije pri UV-sušenju polimerov. Stopnja polimerizacije se poda z deležem vezi, ki se pri tem 
razgrajujejo: 
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stopnja polimerizacije (%) = �𝐴0−𝐴t
𝐴0
� ⋅ 100 [11] 
A0 označuje intenziteto absorpcijskega vrha v spektru nepolimeriziranega vzorca, At pa intenziteto tega 
absorpcijskega vrha po delni polimerizaciji (13). 
Opisano metodo smo uporabili za analizo stopnje polimerizacije dielektrične tiskarske barve.  
IR-spektre smo izmerili na FTIR (angl. fourier transform infrared spectroscopy) spektrofotometru Bruker IFS 
66/S. Vse meritve so bile opravljene pri sobni temperaturi in v prepustnosti. 
3.4.5 EDS spektroskopija 
Energijsko disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov ali krajše EDS (tudi EDXS, EDX) je analizna tehnika 
za kvalitativno in semi-kvantitativno kemijsko analizo atomske sestave vzorcev na površini vzorca. Snop 
elektronov, s katerim obstreljujemo vzorec, ima dovolj energije, da lahko v atomih elementov, ki sestavljajo 
obsevano mesto na vzorcu, povzročijo emisijo za te elemente karakterističnih rentgenskih žarkov. Glede na 
energijo (EDX-spekter) ali glede na valovno dolžino emitiranih rentgenskih žarkov lahko sklepamo na 
atomsko sestavo na obsevanem mestu. EDS-spektroskopija se navadno izvaja na elektronskih mikroskopih 
(SEM, angl. scanning electron microscopy), ki imajo v ta namen dodan analizator rentgenskih ž žarkov, ki 
izhajajo iz snovi.(34–36). 
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4 Rezultati z razpravo 
Rezultati tega dela vsebujejo meritve materialov (tiskovnih podlag in funkcionalnih tiskarskih barv), ki so bili 
uporabljeni za izdelavo tiskanih kemijskih senzorjev. Analize, ki smo jih izvedli, so bile pogoj za uspešno 
določanje parametrov priprave, tiska in sušenja senzorjev. Poleg tega rezultati vključujejo tudi rezultate 
električnih meritev tiskanih plinskih kemijskih senzorjev, ki smo jih pripravili s temi materiali. 
4.1 Tiskovni material  
Folijam, ki smo jih nameravali uporabiti za tiskovne podlage kemijskih senzorjev, smo določili nekaj osnovnih 
lastnosti (preglednica 5). Metodologija določanja lastnosti je prevzeta s področja standardov za določanje 
lastnosti papirja. Ker so za tiskano elektroniko posebej pomembne površinske lastnosti (hrapavost, 
poroznost, vpojnost), smo jih določili za uporabljene folije.  
Zaradi specifičnih zahtev pri izdelavi plinskih kemijskih senzorjev je pomembna predvsem dobra dimenzijska 
stabilnost tiskovnega materiala pri visokih temperaturah za sušenje prevodne tiskarske barve in dobra 
homogenost/majhna poroznost materiala, da absorpcija hlapov v tiskovno podlago ne vpliva na odziv 
senzorja. Pri določanju osnovnih lastnosti smo zaradi omejenih količin materiala gramaturo in absorpcijo 
vode po Cobbu določili le na enem preizkušancu. Ostale meritve smo izvedli na petih preizkušancih, v 
preglednici 5 pa je podana srednja vrednost (). Lastnosti materialov smo določali skladno s standardi za 
papirniško industrijo. Gramaturo smo določili preizkušancem velikosti 0,01 m2, skladno s standardom SIST 
ISO 534. Debelino smo merili skladno s standardom SIST ISO 534. Z metodo po Bendstenu (ISO 2494) in 
profilometrom TR200 smo določili hrapavost vzorcev. Dolžino odseka meritve (angl. cut-off length) s 
profilometrom smo prilagodili vzorcu, skladno z navodili proizvajalca. S profilometrom smo merili 
aritmetično sredino srednjega odklona profila v dolžini vzorčenja: 
1
1 n
ii
Ra y
n =
= ∑  [12] 
kjer je Ra površinska hrapavost, določena kot aritmetična sredina absolutnih vrednosti odstopanja profila (yi) 
od povprečja znotraj dolžine meritve (37). 
Vpojnost vode smo določili z metodo po Cobbu (ISO 535). Uporabljena je bila metoda Cobb300, ki je primerna 
predvsem za debelejše materiale in bolj klejene papirje (stik materiala z vodo traja 285 s). Oceno klejenosti 
določamo s skalo: 
• 45 slabo klejen, 
• 30–45 ¼ klejen, 
• 20–30 ½ klejen, 
• < 20 1/1 klejen. 
Vsem vzorcem smo določili tudi poroznost z metodo po Bendstenu (ISO 5636/3), vendar je pri vseh vzorcih 
znašala 0 ml/min, zato je nismo uvrstili v preglednico (38). 
32 
 
Preglednica 5: Lastnosti tiskovnih materialov – debelina, gramatura, hrapavost po Bendstenu, vpojnost po 
Cobbu in hrapavost, izmerjena s profilometrom TR200 (Ra). 
  PET160 PET320 PVC300 OHP PES125 PES180 ITO-PE 
 debelina [µm] 173 319 318 96 128 185 178 
 Gramatura [g/m2] 227,2 419,5 476,1 158,5 253,0 293,6 248,0 
Hrapavost 
[ml/min] 
A 89,0 131,0 38,0 0 0 0 0 
B 128,0 79,0 38,0 0 0 0 0 
Cobb300 [g/m2] A 42,58 48,44 88,58 20,27 17,42 80,00 0 
B 47,60 103,64 60,63 41,51 10,18 52,00 0 
 Profilometer – 
dolžina odseka  
meritve [mm] 
0,8 0,8 0,8 0,25 0,25 0,25 0,25 
Ra [µm] A 1,1792 1,0306 0,9448 0,0184 0,0096 0,0050 0,0124 
B 1,0506 0,968 0,7004 0,023 0,0064 0,0038 0.0104 
 
Izbrani tiskovni materiali se razlikujejo po vrsti polimerne folije in osnovnih lastnostih, ki smo jih določili. 
Predvsem bi izpostavili razlike v hrapavosti površine vzorcev z določanjem z metodo po Bendstenu. Opazimo 
lahko, da so tiskovni materiali OHP, PES125, PES180 in ITO-PE skorajda popolnoma gladki, kar bi se v tisku 
moralo odražati v bolj enakomernih in homogenih nanosih funkcionalne tiskarske barve. Večja gramatura 
določenih tiskovnih materialov (PET320 in PVC300) naj bi zagotavljala tudi večjo dimenzijsko stabilnost in 
odpornost na visoke temperature, katerim bodo vzorci izpostavljeni ob termičnem sušenju prevodne 
tiskarske barve. Rezultati absorpcije vode po Cobbu glede na standard papirne industrije kažejo zelo visoko 
absorpcijo vode za vzorce PET160, PET320, PVC300 in PES180 (nad 45 g/m2). Vzorci so navzven delovali 
homogeno, dvostranost ni bila očitna. Predvsem pri vzorcu PET320 lahko sklepamo na drugačno strukturo 
spodnje in zgornje strani folije glede na rezultate meritve absorpcije vode po Cobbu. Za vzorec ITO-PE je 
znano, da je bila folija z ene strani prekrita s plastjo prevodnika ITO z upornostjo 35 Ω, vendar meritve niso 
pokazale večjih razlik med površinskimi lastnostmi obeh strani folije. 
4.1.1 Dimenzijska stabilnost tiskovnih materialov 
Dimenzijska stabilnost tiskovnega materiala je ključnega pomena za uspešno pripravo elementov tiskane 
elektronike. Večina prevodnih tiskarskih barv zahteva izpostavitev prevodnih delcev čim višji temperaturi, 
načeloma tako visoki, da pride do pojava, poznanega kot sintranje, ki omogoča doseganje visoke 
prevodnosti prevodnih delcev v tiskarski barvi. Resnici na ljubo nismo dosegli temperature sintranja. Ker pa 
se prevodnost kljub temu veča s temperaturo sušenja, smo želeli izbrati tiskovne podlage, ki prenesejo 
najvišjo možno temperaturo brez izrazitih dimenzijskih popačenj. Zaradi tega smo dimenzijsko stabilnost 
polimernih folij določili s prehodom skozi sušilni tunel Shrink Machine BS-B400 pri minimalni hitrosti traku 
(en prehod traja 35 s). Začetno temperaturo 50 °C smo višali s korakom 10 °C z vsakim prehodom folije. 
Gornje gretje sušilnega kanala je bilo izključeno. Na preizkušancih velikosti 10 × 10 cm smo opazovali 
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dimenzijske spremembe. Rezultati opažanj so prikazani v preglednici 6. Komentar je podan na podlagi 
enkratnega prehoda materiala pri dani temperaturi.  
Preglednica 6: Dimenzijska stabilnost polimernih folij pri povišani temperaturi. Temperatura, pri kateri 
material ni več primeren za tisk, je zapisana krepko. 
Material T spremembe [°C] Opis sprememb materiala 
PET160 70/80/90 vihanje robov 2 mm/vihanje robov 7 mm/zvitek materiala 
PET320 90/100 vihanje robov 3 mm/gubanje, mehčanje 
PVC300 90 gubanje in mehčanje 
PES125 110/240/260 vihanje 2mm/vihanje 5 mm/gubanje, mehčanje 
PES180 130/240/250 vihanje 1,5 mm/vihanje 5 mm/gubanje, mehčanje 
OHP 120/130 majhno vihanje/mehčanje 
ITO-PE 170/180 vihanje robov 
 
Ugotovili smo, da zaradi nizke temperaturne stabilnosti vzorci PET160, PET320 IN PVC300 niso primerni za 
tiskano elektroniko, saj ne dosegajo minimalne zahtevane temperature proizvajalca prevodne tiskarske barve 
za doseganje visoke prevodnosti (slika 23). Tudi skladje bi bilo pri tisku večplastnih struktur težko dosegljivo.  
 
Slika 23: Vzorec PET160 po izpostavitvi temperaturi 90 °C (levo) in vzorec pred segrevanjem (desno). 
Vzorca PES125 in PES180 sta se pri večkratnem prehodu pri temperaturi 230 °C začela deformirati. 180 °C je 
najvišja temperatura, ki sta jo vzorca prenesla pri večkratnem prehodu skozi sušilni kanal, brez večjih 
dimenzijskih sprememb.  
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4.1.2 DSC-meritve tiskovnih materialov 
Z DSC-analizo določamo termične spremembe v materialu. Opazovali smo dva toplotna prehoda, tališče oz. 
temperaturo tališča (Tm) in steklasti prehod amorfnega dela polimera, ki ga označujemo s temperaturo 
steklastega prehoda (Tg) (39). 
Na sliki 24 so termične spremembe v tiskovnih materialih v odvisnosti od temperature prikazane grafično. 
Rezultati meritev pa so zbrani v preglednici 7. 
 
Slika 24: DSC-grafi, ki kažejo termične spremembe v tiskovnem materialu v odvisnosti od temperature; 
a) PET320 in PET160, b) PVC300, c) PE125 in PE180, prvo segrevanje, d) PE125 in PE180 drugo segrevanje, 
e) OHP in f) ITO-PE. 
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Preglednica 7: DSC-meritve, merilno območje 10 –270 °C. 
oznaka Tg [°C] 
(hitrost 10 °C/min) 
Tm [°C] 
(hitrost 5 °C/min) 
Taljenje, levi limit 
(hitrost 5 °C/min) 
PET320 72 >270 °C >270 °C 
PET160 72 >270 °C >270 °C 
PVC300 88 >270 °C >270 °C 
PES125 72 255 215 
PES180 73 257 215 
OHP 73 258 215 
ITO-PE - 60 (levi limit), vrh 127 °C 118 
 
Z DSC analizo smo določili, da je osnova za tiskovni material z oznako ITO polietilen. Le-temu ne moremo 
določiti temperature steklastega prehoda, saj ta zaradi zelo visoke stopnje kristaliničnosti praviloma ni 
možen.  
4.1.3 Površinska energija tiskovnih materialov 
Z napravo Krüss DSA 100 (slika 25) in programsko opremo Drop Shape Analysis smo na podlagi rezultatov testa 
dimenzijske stabilnosti polimernih folij smo za folije z dobro odpornostjo na visoko temperaturo določili: 
• kot omočenja (metoda »circle fitting«) in 
• površinsko energijo (Wu in Owens-Wendt-Rabel-Kaelble –  OWRK). 
 
Slika 25: Aparat Krüss DSA 100. 
Za meritve smo uporabili dve različni tekočini: 
• 2 µL dijodometana (S2) in 
• 2 µL destilirane vode (S1). 
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Izvedli smo dve seriji meritev, ki sta se razlikovali glede na pripravo površine za izvedbo meritve. V prvem 
sklopu smo meritve izvedli po predhodnem čiščenju folije s suho krpo iz mikrovlaken, pri drugem pa smo 
substrat očistili s krpo, namočeno v izopropanolu. V preglednici 8 so predstavljeni rezultati meritev vzorcev 
po predhodni pripravi folije s suho krpo iz mikrovlaken, saj smo enak način priprave folij uporabili tudi pred 
tiskom. 
Preglednica 8: Meritve kontaktnega kota in površinske energije. 
 OHP PES125 PES180 
 S2 S1 S2 S1 S2 S1 
Theta(M) [°] 
1 25,7 78,3 46,5 71,7 37,8 68,5 
2 26,6 77 43,8 70,2 38,9 68,0 
3 28,3 76,9 44,6 69,7 45,5 72,0 
4 22,4 76,3 39,2 70,2 46,1 73,5 
5 26,8 75,5 44,8 72,0 48,0 67,6 
 26,0 76,8 43,8 70,8 43,3 69,9 
SD 2,20 1,03 2,74 1,02 4,59 2,66 
CI (95 %) 22,75 67,32 38,37 62,02 37,92 61,29 
Površinska energija (Wu)     54,81 (±2,40) mN/m 51,28 (±3,59) mN/m 51,88 (±6,87) mN/m 
Površinska energija (OWRK)      49,17 (±1,21) mN/m 45,29 (±1,50) mN/m 45,89 (±2,60) mN/m 
*CI – interval zaupanja 
 
Slika 26: Razlike v površinski energiji med vzorci OHP, PES125 in PES180. 
S slike 26 je razvidno, da ima najvišjo površinsko energijo folija OHP, medtem ko med PES-folijama različne 
debeline praktično ni opaziti razlik v meritvah. Kot omočljivosti OHP-folije z dijodometanom je v primerjavi s 
PE folijo manjši in znaša  = 26,0°, kot omočljivosti z vodo pa je večji ( = 76,8°), v primerjavi s PES125 
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( = 70,8°) in PES180 ( = 69,9°), na kar verjetno vpliva bolj nepolarna površina OHP-folije. V praksi bi to 
pomenilo, da je OHP-folija bolj primerna za tisk, saj zaradi višje površinske energije omogoča boljšo 
omočljivost.  
4.1.4 Določanje optimalnih parametrov sušenja 
Prve odtise prepletenih elektrod s prevodno tiskarsko barvo smo izdelali na tiskovne materiale OHP, PES125 
in PES180. Tiskali smo s tiskovnimi formami TF1a in TF1b z gostoto mrežice sita 61 in 120 linij/cm. Za sušenje 
odtisov smo uporabili sušilni tunel Shrink Machine, model BS-B400. Za določanje optimalnega časa sušenja 
smo na folijah, po prehodu skozi sušilni kanal pri prej določeni optimalni temperaturi, med SB-kontaktoma 
merili padec upornosti z multimetrom DT-830B (Hilix). Slika 27 prikazuje naknadno rabo multimetra za 
določanje upornosti med SB-kontaktoma, kot tudi za preverjanje prisotnosti električnih prebojev med 
elektrodama HiS/HiR in Lo. Princip merjenja in elektrode, ki se pri tem uporabijo, so prikazani na sliki 34. Pred 
sušenjem vzorcev v sušilnem kanalu smo jih 5 minut sušili v vodoravni legi pri sobni temperaturi. Pri teh 
pogojih najverjetneje poteče urejanje prevodnih delcev v horizontalno lego tako, da je v posušeni plasti več 
prevodnih poti, s tem pa se zniža tudi upornost vzorca. Za vzorca PES125 in PES180, smo kot optimalne 
parametre sušenja določili 10-kratni prehod skozi sušilni kanal pri temperaturi 180 °C, saj je takrat upornost 
vzorca nehala padati. Iz dobljenih rezultatov smo nato skušali določiti čas sušenja, ki bi zadostoval pri 
enkratnem prehodu vzorca skozi sušilni kanal. Ugotovili smo, da isto vrednost upornosti dosežemo s časom 
sušenja 5 minut pri temperaturi 180 °C. Pomembno je, da so vzorci zaradi daljše izpostavljenosti visoki 
temperaturi na kartonasti podlagi, ki prepreči prekomerne deformacije folije. Za vzorec OHP pa smo kot 
optimalni čas sušenja prevodne barve določili 30 minut pri temperaturi 120 °C. Izkazalo se je, da upornost po 
tem času preneha padati, a je bila še vedno precej višja kot pri PES-folijah. Zaradi izjemno dolgega časa, 
potrebnega za doseganje zadovoljivo nizke upornosti prevodne barve, smo rabo folije OHP-omejili. 
 
Slika 27: Merjenje upornosti med SB-kontaktoma na prepletenem kondenzatorju z multimetrom DT-830B. 
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Zaradi premajhnih dimenzij rakla in prevelikih dimenzij tiskovnih elementov na tiskovni formi, vseh 
elementov nismo mogli tiskati v enem prehodu. Odločili smo se za pripravo novih tiskovnih form (TF2a-1, 
TF2a-2 in TF2b). Glede na dimenzije sita smo pripravili maketo, na katero smo zarisali uporabno površino za 
postavitev tiskovnih elementov, prikazano na sliki 28. 
 
Slika 28: Maketa postavitve tiskovnih elementov na mrežico sita. 
4.1.5 Priprava in tisk poliuretana (PU) in SU-8 
Za pripravo raztopine PU za tisk smo dali manjšo količino PU-zrn v čašo in namakali v topilu metil etil keton 
(MEK). Po daljšem času mešanja s stekleno palčko ni bilo opaziti večjih sprememb razen večje viskoznosti 
tekoče faze. To pomeni, da je bilo raztapljanje PU v MEK nezadovoljivo. Za nadaljnje delo smo uporabili 
magnetno mešalo, kjer smo s segrevanjem in mešanjem uspeli dobiti homogeno raztopino PU (slika 29).  
 
Slika 29: Raztapljanje PU s segrevanjem in mešanjem. 
Po ohladitvi je na videz homogena raztopina želirala in bila kot takšna neprimerna za tisk (slika 30).  
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 Slika 30: Ohlajena raztopina PU po mešanju s stekleno palčko (levo) in neohlajena raztopina PU pred 
mešanjem raztopine (desno) 
Po enakem postopku smo pripravili novo raztopino s 5,85 % koncentracijo raztopine W(PU). 
S to raztopino smo uspeli narediti nekaj odtisov, vendar so bili vsi odtisi nehomogeni. Raztopina PU se je 
prehitro sušila in povzročala zapiranje odprtin v situ in nabrekanje rakla (slika 31). 
 
Slika 31: Posušen PU na odprtinah sita (levo) in nabreknjena guma rakla zaradi nanosa MEK (desno). 
Naredili smo preizkus, kako hitro se odprtine na situ zasušijo po nanosu raztopine PU z raklom. Odkrili smo, 
da po treh minutah sušenja raztopine na zraku odprtine v mrežici sita postanejo neprehodne za potisk vode z 
injekcijo. Enakomeren nanos PU in SU-8 smo poskusili narediti še s slojnikom (slika 32), a prav tako 
neuspešno, zato smo nadaljnjo uporabo PU in SU-8 opustili. 
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 Slika 32: Nanašanje SU-8 s slojnikom z debelino nanosa 100 µm. 
Raztopino fotorezista SU-8 smo dodatno razredčili s topilom gama-butirolacton (GBL) v razmerju 1 : 1, dokler 
ni bila viskoznost primerna za tisk v tehniki sitotiska (dielektrik D3). Težave je povzročal predvsem 
nehomogen nanos raztopine SU-8 na folijo, kot je razvidno s slike 33. 
 
Slika 33: Dielektrik D3 (SU-8), nanesen s slojnikom na natisnjen prepleten kondenzator geometrije 300 µm. 
4.2 Prepleteni kondenzatorji 
Prepleteni kondenzatorji delujejo zaradi razlike med spremembo kapacitivnosti testnega kondenzatorja 
glede na referenco. Slika 34 prikazuje osnovni princip delovanja kondenzatorja in njegovih sestavnih delov. 
Referenčna kapacitivnost se meri med elektrodama, označenima z HiR-Lo, med elektrodama HIS-Lo pa 
sprememba kapacitivnosti, ki jo povzroči nanesena plast dielektrika. Dielektriku se zaradi prisotnosti analita 
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(različnih molekul) v zraku spremeni debelina plasti, s čimer je povezana tudi sprememba dielektrične 
konstante, kar posledično povzroči tudi spremembo kapacitivnosti kondenzatorja.  
 
Slika 34: Sestavni deli in princip delovanja prepletenega kondenzatorja z geometrijo 300 µm prve in druge 
serije senzorjev. 
4.2.1 Prva serija senzorjev 
Za dvoplastni tisk smo uporabili tiskovne forme TF2a-1, TF2a-2 in TF2b tako, da najprej natisnjena TF2a-1 ali 
TF2a-2 in čez njo TF2b. Spodnja plast je prevodna, zgornja pa dielektrična. Za prevodno plast smo uporabili 
funkcionalno prevodno barvo Ag1, za dielektrično plast pa dielektrika D1 in D3.  
Prevodno tiskarsko barvo Ag1 smo tiskali v geometrijah 300, 400, 500 in 750 µm z orientacijo linij 
kondenzatorja vzdolžno in prečno glede na smer tiska in sitom gostote 120 linij/cm (TF2a-1 in TF2a-2). 
Uporabili smo parametre sušenja, ki smo jih definirali za posamezno folijo glede na dimenzijsko stabilnost 
(glej 4.1.4).  
Vzorce, pripravljene z dielektrikom D1, smo natisnili s siti gostote 61 in 120 linij/cm in sušili z jakostjo 
964 mJ/cm2 (povprečna vrednost petih meritev, izvedenih z UV-integratorjem). Pripravili smo vzorce z 
enoplastnim in dvoplastnim tiskom dielektrika D1 mokro na suho (tisk druge plasti dielektrika na že suho 
spodnjo plast dielektrika D1) z uporabo tiskovne forme TF2b. 
Vzorce, pripravljene z dielektrikom D3, smo natisnili s sitom gostote 120 linij/cm dvoplastno mokro na suho. 
Obe plasti odtisa smo 5 minut sušili v horizontalnem položaju pri sobni temperaturi in 5 minut v sušilnem 
tunelu pri temperaturi 100 °C za tiskovni material OHP in pri temperaturi 180 °C za tiskovni material PES125. 
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Slika 35 prikazuje prepleteni kondenzator z nanosom dielektrika D1. Pripravljeni senzorji z dielektrikom D1 
imajo merljive odzive, vendar so ti zelo majhni. Odziv senzorja je zelo počasen (časovna konstanta preko 
2 minuti), prav tako pa je senzor toplotno zelo občutljiv, kar lahko povsem izniči meritve. Stabilnost senzorja 
je slaba, kar pomeni, da se hlapi vodne pare zadržujejo nekje v dielektrični plasti tudi po koncu prisotnosti. 
Časovna zakasnitev odziva senzorja bi lahko kazala čas, ki je potreben, da hlapi pridejo med elektrodi 
kondenzatorja, to je v plast dielektrika. Šele takrat je lahko odziv senzorja maksimalen, saj pride do 
spremembe dielektrične konstante zaradi absorpcije ali adsorpcije vodne pare, ki se kaže kot odziv v 
spremembi kapacitivnosti senzorja. Na časovno zakasnitev po vsej verjetnosti najbolj vplivata velika 
premreženost plasti in debelina dielektrika. Popolna zamrežitev (polimerizacija) dielektrika D1 naj bi se glede 
na specifikacije, ki jih navaja proizvajalec barve, zgodila pri sušenju z močjo 500 mJ/cm2 pri debelini nanosa 
20–40 µm. Debelina plasti je v glavnem odvisna od gostote mrežice sita in števila nanosov tiskarske barve. 
Debelina nanosa po sušenju naj bi bila po specifikaciji proizvajalca 25 µm za sito gostote 60 linij/cm in 10 µm 
za sito gostote 120 linij/cm. Ker je bil dielektrik izpostavljen vrednostim moči UV-sušenja nad 900 mJ/cm2, 
lahko sklepamo, da so ugotovitve pravilne. 
 
Slika 35: Prepleteni kondenzator geometrije 300 mikronov, tiskan prečno glede na smer tiska na tiskovni 
material PES125 z enoplastnim nanosom dielektrika D1. 
Prav tako na podlagi rezultatov sklepamo, da je dielektrična konstanta uporabljenega tiskovnega materiala 
PES125 in OHP verjetno podobna dielektrični konstanti dielektrika D1. Kapaciteta referenčnega signala (HiR-
Lo) se spreminja toliko kot kapacitivnost testnega (HIiS-Lo), zato ni merljivih rezultatov prisotnosti analita. 
Odziv senzorjev je bil močno odvisen tudi od prevodnosti prevodne plasti (prepletenga kondenzatorja) v 
vzorcih. Zaradi nižje temperature sušenja so bile vrednosti upornosti merjene med SB kontaktoma vzorcev 
tiskanih na OHP-folijo približno 2–3-krat višje kot pri vzorcih, tiskanih na PES125, kar je vplivalo na 
kapacitivnost senzorjev. 
Vzorci, tiskani z dielektrikom D3, niso bili primerni za izvedbo meritev odziva senzorja, saj nanosi dielektrika 
niso bili homogeni, zato je prihajalo do električnih prebojev.  
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4.2.2 Druga serija senzorjev 
Zaradi ugotovitve, da se senzorji slabo odzivajo predvsem zaradi prevelike premreženosti dielektrične 
tiskarske barve, smo se odločili za ponovni tisk senzorjev z geometrijo 300 mikronov. Dielektrik D1 smo tiskali 
v dveh plasteh mokro na suho z vmesnim UV-sušenjem, da bi preprečili električne preboje v plasti. Obe 
tiskarski barvi Ag1 in D1 smo tiskali s sitom gostote 120 linij/cm. Za tisk D1 smo določili mejo, kjer je barva po 
UV-sušenju na dotik suha (»tiskarsko suha«). Spodnjo mejo, kjer tiskarska barva D1 ni bila več suha po 
prehodu skozi UV-sušilnik, smo definirali pri vrednosti 80 mJ/cm2. Pripravili smo vzorce, ki smo jih sušili z 
različno močjo UV-sevanja 100 mJ/cm2, 300 mJ/cm2, 500 mJ/cm2, 700 mJ/cm2 in 900 mJ/cm2, z namenom 
ugotoviti vpliv premreženosti tiskarske barve D1 na kapacitivnost senzorja. Čeprav smo s prvo serijo vzorcev 
zadovoljivo dokazali, da je plast dielektrika D1 prekomerno zamrežena, zaradi česar prihaja do časovne 
zakasnitve odziva senzorja, tudi druga serija, sušena z nižjo energijo sevanja UV, ni dala zadovoljivih 
rezultatov. Dielektrična konstanta tiskovnega materiala je bila še vedno zelo podobna dielektriku D2, zato 
odzivi na analit, prisoten v zraku, niso bili merljivi. 
4.2.3 Tretja serija senzorjev 
Zaradi slabega odziva senzorjev smo se odločili za uporabo novega tiskovnega materiala (ITO-PE), ki je imel 
na eni strani tanko plast prevodnika ITO. S tem smo spremenili tudi geometrijo in princip delovanja samega 
senzorja. Namesto nanašanja prevodne tiskarske barve na tiskovni material smo kot prvo plast nanesli plast 
dielektrika (tiskovna forma TF3b), nato pa še plast prevodne barve z obliko prepletenega kondenzatorja 
geometrije 300 mikronov (TF3a). Obe plasti smo tiskali s sitom z gostoto linij 120 linij/cm. 
Prve odtise smo izvedli z dielektrikom D1, ki smo ga sušili z različnimi dozami UV-energije. Prevodno plast 
smo najprej sušili 5 minut pri sobni temperaturi na horizontalni površini, nato pa še v sušilnem kanalu 
5 minut pri temperaturi 170 °C. Pri sušenju prevodne plasti smo opazili, da je zgornja površina gladka le v 
mokrem stanju, ko pa jo posušimo, se zgornja prevodna plast prepletenih kondenzatorjev močno naguba 
(slika 36). 
 
Slika 36: Kondenzator geometrije 300 mikronov tiskan vzdolžno in prečno glede na smer tiska na dielektrik 
D1, sušen z UV-dozo 900 mJ/cm2. 
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Nagubanost se zmanjšuje z višjo dozo UV-energije, s katero sušimo dielektrično plast, vendar tudi pri dozi 
6500 mJ/cm2 ne izgine popolnoma (slika 37). Na mestih, kjer je bila natisnjena samo plast dielektrika na 
tiskovni material ITO-PE, se plast ni nagubala ne glede na UV-energijo, ki smo jo uporabili pri sušenju 
dielektrične plasti.  
 
Slika 37: Prepleten kondenzator, tiskan z geometrijo 300 mikronov na tiskovni material ITO-PE z enoplastnim 
nanosom dielektrika D1 in sušenjem z UV-energijo 900 mJ/cm2 (levo) in 6500 mJ/cm2 (desno). 
Na podlagi teh opažanj smo se odločili, da sušenje dielektrika D1 po predhodno opisanem postopku sušenja, 
z uporabo različnih vrednosti UV-doze, dodatno posušimo z uporabo visokih temperatur. Po prehodu skozi 
UV-osvetljevalko smo vzorec sušili 5 minut pri temperaturi 100 °C v sušilnem tunelu. Površina vzorca se ni 
nagubala na mestih, kjer je bila na vrhu tiskana prevodna barva, a so bili vzorci na tem delu zelo dovzetni za 
mehanske poškodbe. Največkrat se je to izrazilo kot oluščen del prevodne in dielektrične tiskarske barve do 
površine tiskovnega materiala. 
Podobne rezultate je dala tudi raziskava »Tisk in analiza pasivnih elektronskih elementov« (13). Kapacitivnost 
triplastnih kondenzatorjev natisnjenih z enojno plastjo dielektrika D1, je odvisna od energije UV-sevanja, do 
1000 mJ/cm2, pri višjih vrednostih pa konstantna. Pri UV-energiji, nižji od 1000 mJ/cm2, na meji spodnji 
prevodnik-dielektrik v ploščatem kondenzatorju nastanejo prazni prostori tako, da se naguba dvojna plast 
dielektrik-zgornji prevodnik. Pojav je opazen le pri triplastnih strukturah. Na mestih, kjer ni spodnje prevodne 
plasti, se vrhnja plast ne naguba ne glede na UV-energijo, uporabljeno za sušenje dielektrične plasti. IR-
analiza dielektrične tiskarske barve je pokazala, da je potrebna UV-energija 900 mJ/cm2 ali višja za popolno 
polimerizacijo in zamrežitev veziva. Analiza kakovosti tiska in električnih lastnosti je pokazala, da so triplastni 
elementi tiskane elektronike pri tako veliki UV-energiji brez površinskih gub, brez električnih prebojev med 
ploščama kondenzatorjev, kapacitivnost pa je bila neodvisna od UV-energije.  
Zaradi težav s slabo adhezijo med dieletrikom D1 in tiskovnim materialom ITO-PE ob dvoplastnem tisku 
električnih elementov smo se odločili izključno za uporabo dielektrika D2.  
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4.2.4 Četrta serija senzorjev 
Na tiskovni material ITO-PE smo dvoplastno mokro na suho najprej tiskali dielektrik D2 (tiskovna forma TF3b) 
ter nanj mokro na suho plast prevodne barve s prepletenim kapacitivnim senzorjem geometrije 300 
mikronov (TF3a) prečno na smer tiska. Obe plasti smo tiskali s sitom z gostoto linij 120 linij/cm. Prevodno 
plast smo najprej sušili 5 minut pri sobni temperaturi na horizontalni površini, nato pa še v sušilnem kanalu 
5 minut pri temperaturi 170 °C. Dielektrik smo sušili z različnimi UV-dozami (600, 1200, 1800 in 2400 mJ/cm2) 
tako, da smo dielektrik dodatno zamrežili z večkratnimi prehodi skozi UV-sušilnik. Moč UV-osvetljevalke smo 
nastavili na 80 %, hitrost pomika sušilnega traku pa na 4,8 m/s. Povprečna vrednost petih meritev z UV-
integratorjem je dala vrednost 613,8 mJ/cm2, vse meritve pa so bile višje od 600 mJ/cm2. Glede na podatke, ki 
jih navaja proizvajalec dielektrične tiskarske barve, naj bi popolno zamreženost dosegli pri vrednosti 650 
mJ/cm2. Dielektrična konstanta dielektrika D2 je po podatkih proizvajalca pri frekvenci 1 MHz  
ε = 4,76. 
 
Slika 38: Sestavni deli in princip delovanja prepletenega kondenzatorja z geometrijo 300 mikronov tretje in 
četrte serije senzorjev. 
Elektrode Lo, HiS, HiR in Sb so bile tiskane s prevodno tiskarsko barvo Ag1 v eni ravnini na dielektrično 
tiskarsko barvo D2, ITO pa predstavlja prevodno plast na tiskovnem materialu pod dielektrikom (slika 38).  
Lo-ITO in Sb-ITO sta tako v bistvu ploščata kondenzatorja, saj meritve potekajo med ITO-plastjo in elektrodo, 
ki je tiskana na površini plasti dielektrika. 
Za izvedbo električnih meritev vzorcev smo po prej opisanem postopku pripravili dva vzorca štirih 
kondenzatorjev z mejnimi vrednostmi UV-doze za sušenje dielektrika D2 600, 1200, 1800 in 2400 mJ/cm2, 
skupaj osem vzorcev (slika 39). Meritve so bile uspešne na vseh vzorcih, razen na enem izmed vzorcev z 
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mejno vrednostjo energije UV-sušenja 600 mJ/cm2, kjer je prihajalo do električnih prebojev med elektrodami 
kondenzatorja.  
 
 
Slika 39: Prepleteni kondenzatorji četrte serije senzorjev, kjer je energija UV-sušenja dielektrika D2 za vzorce 
naslednja: a) 600 mJ/cm2, b) 1200 mJ/cm2, c) 1800 mJ/cm2 in d) 2400 mJ/cm2. Vzorci so pripravljeni na foliji s 
prevodno plastjo ITO. 
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4.2.4.1 Kapacitivnost 
Meritev kapacitivnosti se je izvedla med elektrodami Lo-HiS, Lo-HiR, Lo-ITO in Sb-ITO. Geometrija senzorja se 
spreminja glede na uporabljene elektrode, kjer sta senzorja Lo-HiS in Lo-HiR prepletena kondenzatorja,  
Lo-ITO in Sb-ITO pa ploščata kondenzatorja. Slika 40 prikazuje različne možnosti merjenja spremembe 
kapacitivnosti senzorja ob izpostavljenosti analitu glede na uporabljene elektrode za meritev. 
 
Slika 40: Možnosti uporabe elektrod za meritev kapacitivnosti četrte serije senzorjev. 
Kapacitivnost kondenzatorjev v odvisnosti od energije UV-sevanja, uporabljene za sušenje dvojne 
dielektrične plasti, je prikazana na sliki 41. Kapaciteta je zelo odvisna od uporabljene geometrije in 
medsebojnega položaja elektrod, medtem ko ima UV-energija, uporabljena pri polimerizaciji dielektrika, 
manjši vpliv na kapacitivnost kondenzatorja. Kapacitivnost kondenzatorja narašča z velikostjo, kar je v skladu 
z enačbo 7. Zato je kapacitivnost kondenzatorja Lo-ITO (slika 43b) približno za 50 % večja od kapacitivnosti 
kondenzatorja Sb-ITO in približno za 70 % večja od kondenzatorja Lo-HiR ali Lo-HiS. Kapacitivnost 
kondenzatorjev Lo-HiR in Lo-HiS je na sliki 41a prikazana kot povprečje meritev obeh kondenzatorjev, saj 
imata oba identično geometrijo in velikost, razlike v meritvah pa so bile praktično zanemarljive.  
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 Slika 41: Kapacitivnost kondenzatorjev, izmerjena pri frekvencah 120, 1.000 in 10.000 Hz z različnimi 
geometrijami kondenzatorja – a) povprečje Lo-HiR/HiS, b) Lo-ITO in c) Sb-ITO – v odvisnosti od uporabljene 
energije UV-sevanja  
4.2.4.2 Dielektrična izguba 
Z dielektrično izgubo, ki jo označujemo kot faktor disipacije, ovrednotimo značilno odvajanje 
elektromagnetne energije (npr. toplote) dielektričnega materiala (40). Dielektrična izguba za dielektrik 
D2,definirana kot faktor disipacije (tan(δ)) je po podatkih proizvajalca pri frekvenci 1 MHz D = 0,013. Rezultati 
meritev dielektrične izgube kažejo, da se faktor disipacije niža z uporabo višje frekvence in z uporabo višje 
energije UV-sevanja za zamrežitev dielektrika (slika 42). S slike je razvidno, da so odstopanja med meritvami 
prisotna pri vseh frekvencah in različnih UV-dozah sušenja dielektrika D2. Največji razkorak v meritvah pa je 
zabeležen pri nižjih frekvencah meritve. 
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 Slika 42: Faktor disipacije kondenzatorjev, izmerjen pri frekvencah 120, 1.000 in 10.000 Hz z različnimi 
geometrijami kondenzatorja – a) Lo-HiS, b) Lo-HiR, c) Lo-ITO in d) Sb-ITO – v odvisnosti od uporabljene 
energije UV-sevanja za polimerizacijo dielektrične plasti. 
4.2.4.3 Debelina 
Glede na podatke, ki jih navaja proizvajalec dielektrične tiskarske barve, naj bi popolno zamreženost dosegli 
pri sušenju z UV-energijo 650 mJ/cm2. Plast posušene barve naj bi ob tisku s sitom z gostoto 120 linij/cm 
znašala 12–14 µm.  
 
Slika 43: Površina elektrod Lo, HiS/HiR in Sb v prepletenem kondenzatorju z razmikom linij 300 µm. 
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Debelino dvojnega nanosa dielektrične tiskarske barve D2 mokro na suho smo določili med elektrodama Lo-
ITO na podlagi enačbe 7 iz znanih vrednosti ploščine elektrod S (slika 43) in dielektrične konstante snovi ε. 
Rezultati debeline nanosa so v skladu s pričakovanim glede na specifikacijo (slika 44). 
 
Slika 44: Debelina dvojnega nanosa dielektrične tiskarske barve D2 mokro na suho na kondenzator med 
elektrodama Lo-ITO (izračunano iz enačbe 7). 
4.2.4.4 Odziv na zračno vlago 
Meritev odziva na zračno vlago smo izvedli na vzorcu, ki je imel najbolj ustrezne rezultate meritev 
kapacitivnosti in faktorja disipacije. Za izvedbo meritve smo izbrali prepleteni kondenzator z UV-energijo 
sušenja dielektrične plasti 2400 mJ/cm2. Meritev smo izvedli med koplanaranima elektrodama Lo-HiR 
prepletenega kondenzatorja z geometrijo 300 µm. Meritev smo izvedli s kapacitivnim merilnikom Boonton 
72B pri frekvenci 1 MHz. Meritev se je izvajala pri temperaturi T = 26 °C.  
Na slikah 45 in 46 je prikazan odziv senzorja na 45 % in 53 % relativno zračno vlago v merilni komori. Iz grafov 
je razvidno, da kapacitivnost senzorja z višanjem relativne zračne vlage v merilni komori sorazmerno narašča, 
z nižanjem pa upada. Meritev odziva na zračno vlago se je izvajala s cikličnim prepihovanjem komore s čistim 
dušikom, 1,1 L/min (volumen komore ~ 1 L). Opazen je počasen odziv prepletenega kondenzatorja na vlago 
in hiter odziv na prepihovanje merilne komore z dušikom. Pri uporabi 45 % RH v merilni komori je 
kapacitivnost kondenzatorja približno 340 pF, ob čiščenju komore z dušikom, pa kapacitivnost upade na 
približno 250 pF. Pri uporabi višje vrednosti 53 % RH v merilni komori pa je ob prisotnosti vlage vrednost 
kapacitivnosti skoraj 370 pF, ob čiščenju komore z dušikom pa vrednost upade na približno 260 pF. Sklepamo 
lahko, da je razlika v najnižji vrednosti kapacitivnosti ob čiščenju komore z dušikom posledica kratkega 
intervala 30 sekund, zaradi česar se molekule vode v manjši meri še zadržijo v plasti dielektrika D2. Glede na 
rezultate meritev lahko sklepamo, da bi bila sprememba kapacitivnosti ob uporabi višjih vrednosti RH 
najverjetneje večja. Rezultati so bili pričakovani, saj je dielektrična konstanta vode ε ~ 55 (pri temperaturi 
100 °C) (41). Na sliki 46 lahko opazimo napako meritve zaradi prekratkega intervala čiščenja komore z 
dušikom, zato so relevantni le podatki, ki imajo vrednost na x osi i > 200. Podobno napako opazimo tudi na 
sliki 45, kjer so relevantni podatki z vrednostjo i > 100 na x osi. 
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 Slika 45: Sprememba kapacitivnosti prepletenega kondenzatorja z UV dozo sušenja dielektrika D2 
2400 mJ/cm2 v odvisnosti od 45 % RH v merilni komori 
 
Slika 46: Sprememba kapacitivnosti prepletenega kondenzatorja z UV-dozo sušenja dielektrika D2 
2400 mJ/cm2 v odvisnosti od 53 % RH v merilni komori 
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Meritev spremembe kapacitivnosti vzorca smo poskušali opraviti še z variabilno relativno zračno vlago v 
merilni komori pri različnih intervalih meritve. S slike 47 je razvidno, da meritev ni bila uspešna, saj se 
kapacitivnost kondenzatorja se ni spreminjala v skladu s spremembami prisotnosti RH v merilni komori. 
 
 
Slika 47: Sprememba kapacitivnosti prepletenega kondenzatorja z UV-dozo sušenja dielektrika D2 
2400 mJ/cm2 v odvisnosti od variabilne RH v merilni komori 
4.3 Rezultati kemijskih meritev 
Za določitev kemijske strukture uporabljene dielektrične tiskarske barve D2 smo izvedli IR-analizo. V ta 
namen smo posneli IR-spekter površine tiskarske barve, odtisnjene na silicijevo ploščico.  
IR-spektri, skupaj z EDS-analizo in SEM-posnetki določajo kemijsko naravo pigmentov v tiskarskih barvah. 
4.3.1 IR spektroskopija 
UV-polimerizacijo dielektrika D2 smo spremljali z IR-spektroskopijo. Glede na znano literaturo (13, 43) smo 
uporabili metodo prepustnosti, ki omogoča pregled lastnosti celotne debeline plasti.  
V ta namen smo na obojestransko polirane rezine monokristalnega silicija (ta je prepusten v IR-spektralnem 
področju) nanesli tanke plasti dielektrika in jih posušili z dozami UV-sevanja, ki smo jih uporabili tudi za 
pripravo senzorske plasti (600, 1200, 1800 in 2400 mJ/cm2). Za nanašanje smo uporabili sito z gostoto 120 
linij/cm, za sušenje pa 600, 1200, 1800 in 2400 mJ/cm2. Za primerjavo smo na enak način pripravili tudi 
nepolimerizirano plast. Na sliki 48 sta prikazani dve rezini in mikroskopski posnetek strukture nanesenega 
dielektrika D2, sušenega z UV-dozo 1200 mJ/cm2, kjer so zelo opazne nepravilnosti na površini strukture 
zaradi mrežice sita. 
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Slika 48: Rezini monokristalnega silicija z enoplastnim nanosom dielektrika D2 (levo) in mikroskopski 
posnetek plasti dielektrika D2 z energijo UV-sušenja 1200 mJ/cm2 (desno) 
IR-spektre vseh vzorcev smo posneli glede na silicijevo rezino brez dielektrika. Tak način daje absorbančne 
spektre samih plasti. Slika 49 prikazuje spektra nepolimerizirane plasti in plasti, polimerizirane s 600 mJ/cm2. 
Ta dva spektra se bistveno razlikujeta v višini IR-absorpcij pri 1636, 1407, 1297, 1192 in 810 cm−1. Ti kažejo 
spremembe v molekularni strukturi snovi, ki je prešla iz monomerov in oligomerov v polimer. Najbolj 
zanimivi sta nihanji pri 1636 in 810 cm−1, saj kažeta prisotnost akrilatnih skupin, ki se navadno uporabljajo za 
vrednotenje stopnje polimerizacije. Absorpcijski trak pri 1636 cm−1 pomeni C=C valenčno nihanje, pri 
810 cm−1 pa izvenravninsko deformacijsko nihanje C-H skupine v akrilatnih ionih snovi. Pri polimerizaciji 
tipično najprej razpade C=vez, kar pomeni, da kisik poveže dve sosednji polimerni verigi. Močnejše 
premreženje onemogoča izvenravninsko deformacijsko nihanje, ki se najbolj izrazito kaže v absorpciji pri 
810 cm−1. Kadar ta popolnoma izgine, je polimer v celoti premrežen. Zato je predvsem absorpcijski vrh pri 
810 cm−1 zelo uporaben za detekcijo majhnih razlik v stopnji polimerizacije, ki nastopi pri večanju UV-doze. 
 
Slika 49: IR-absorbančni spekter dielektrika D2 v nepolimeriziranem stanju (črna črta) in po UV-obsevanju 
600 mJ/cm2 (rdeča črta). Spektra sta normalizirana na najvišjo absorpcijo (pri 1020 cm−1), ki se z UV-
obsevanjem ne spreminja. Normalizacija je potrebna zaradi različnih debelin plasti. 
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Zaradi navedenih razlogov smo za nadaljnjo analizo izbrali absorpcijski vrh pri 810 cm−1. Izkaže se, da njegova 
višina z večanjem UV-doze počasi pada, razlike v spektru pa so zelo majhne. Dodaten problem je, da je ta 
absorpcija prekrita z absorpcijami v neposredni bližini.  
 
Slika 50: Primerjava absorbančnih spektrov različno polimeriziranih plasti dielektrika s spektrom 
nepolimerizirane plasti. Spektri so normalizirani na absorpcijski vrh pri 670 cm−1. 
Da bi prikazali, kako se spreminja višina absorpcije na 810 cm−1, smo določili višino tega vrha nad ozadjem 
(okoliškimi nihaji) in narisali graf te višine v odvisnosti od UV-doze. Prikazan je na sliki 50. Ker so razlike res 
majhne, je za boljši prikaz razlik v absorbancah uporabljena logaritemska skala. Slika potrjuje, da je pri 
600 mJ/cm2 plast dobro polimerizirana in zelo premrežena. To se sklada s priporočili proizvajalca, ki za UV-
sušenje priporoča 650 mJ/cm2. Zelo podrobna spektroskopska analiza pokaže, da je pri večjem UV-obsevanju 
stopnja premreženosti malce večja (slika 51). 
 
Slika 51: Višina absorpcije zaradi izvenravninskega deformacijskega nihanja skupine C-H v odvisnosti od UV-
obsevanja.  
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4.3.2 EDS spekter – sestava funkcionalnih barv 
Slika 52 prikazuje SEM posnetek, ki pa ni čisto oster, ker je pripravljen na elementno analizo. Svetli deli 
posnetka prikazujejo delce, ki imajo večjo atomsko maso, temni pa imajo manjšo. Analiza posnetka je bolj 
natančno razdeljena na tri specifične segmente. »Spectrum 1« je definiran kot celoten zunanji okvir vijolične 
barve, »Spectrum 2« je definiran kot notranji okvir vijolične barve in »Spectrum 3« v točki, kjer se vidi le delec 
(pigment). »Spectrum 3« kaže del, ki ima zelo veliko magnezija (Ar(Mg) = 24,305) in bistveno več kisika 
(Ar(O) = 16,0) kot drugi deli, pa tudi nekaj manj ogljika (Ar(C) = 12,01). Temnejši deli predstavljajo polimer, 
kjer je nedvomno zelo veliko ogljika in tudi nekaj kisika. Vodik se na elementni analizi ne vidi, ker ima 
premajhno maso. 
Rezultat EDS-analize kaže, da je delec v mestu »Spectrum 3« najverjetneje magnezijev oksid (MgO), vendar to 
ne razlaga modre barve dielektrika, saj je magnezijev oksid bel prah z dokaj visoko dielektrično konstanto 
(ε = 9,7), kar bi lahko ustrezalo. Možno je tudi, da je delec magnezijev karbonat (MgCO3), a je tudi to bel prah 
in ne razlaga prisotnosti modre barve v dielektriku. Poleg tega ima zelo majhno dielektrično konstanto 
(ε = 1,2) (42). 
 Najverjetneje gre za delec magnezijevega oksida čemur razmeroma dobro ustreza tudi IR-spekter, modra 
barva pa je posledica prisotnosti kake druge snovi. 
  
Slika 52: SEM-posnetek električno funkcionalne dielektrične tiskarske barve D2. 
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4.4 Kakovost odtisa 
Analizo kakovosti četrte serije prepletenih kondenzatorjev smo izvedli z optičnim in konfokalnim 
mikroskopom. Zanimala sta nas predvsem profil in oblika linij. 
4.4.1 Optični mikroskop 
Slika 53 prikazuje povečavo prepletenega kondenzatorja z geometrijo 300 mikronov. Pri tisku se je rakel gibal 
prečno na smer linij. Ugotovljeno je, da so širine prevodnih linij, tiskanih s tiskarsko barvo Ag1, nekoliko širše, 
kot so bile določene na tiskovni formi, prazni prostori med linijami pa so nekoliko ožji. Tudi sicer je zelo 
opazna nazobčanost robov, kjer je pokritost s srebrovimi luskami manjša, kar lahko vpliva na nižje vrednosti 
prevodnosti. Na sliki je levo zgoraj opazno tudi tekstilno vlakno. Čeprav smo pred odtisom tiskovni material 
vedno obrisali s čisto krpo, čistost prostora ni bila najbolj primerna za delo. 
 
Slika 53: Mikroskopski posnetek prepletenega kondenzatorja četrte serije z UV-energijo sušenja 600 mJ/cm2 
4.4.2 Konfokalni mikroskop (druga serija senzorjev) 
S konfokalnim mikroskopom LEXT OLS3100 smo naredili mikroskopske posnetke plasti dielektrika D2 in 
prevodne plasti Ag1 na vzorcih četrte serije senzorjev, z vrednostmi UV-doze sušenja dielektrične plasti 600 
in 2400 mJ/cm2. Rezultati meritev, ki smo jih določili z uporabo ojačitve kontrasta v programski opremi so 
prikazani v preglednici 9. Posnetki plasti vzorcev s konfokalnim mikroskopom so prikazani na sliki 54. 
Preglednica 9: Površinske lastnosti plasti vzorcev četrte serije senzorjev, določene s konfokalnim 
mikroskopom LEXT OLS3100. 
Plast Dielektrik Srebro 
Oznaka a b c d 
Doza UV-sevanja [mJ/cm2] 600 2400 600 2400 
Rp 40.584 17.637 37.781 35.734 
Rv 42.587 20.003 64.143 25.398 
Rz 83.171 37.64 101.924 61.132 
Rc 13.993 8.25 18.967 14.172 
Ra 6.05 2.908 8.646 4.55 
Rq 8.472 3.738 10.755 5.719 
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Slika 54: Mikroskopski posnetki s konfokalnim mikroskopom izbranih plasti vzorcev četrte serije senzorjev z 
uporabo ojačitve kontrasta – a) dielektrik D2, 600 mJ/cm2, b) dielektrik D2, 2400 mJ/cm2, c) prevodnik Ag1, 
600 mJ/cm2, d) prevodnik Ag1, 2400 mJ/cm2. 
Podrobneje bomo analizirali aritmetično vrednost srednjega odklona profila v dolžini vzorčenja Ra, grafično 
prikazano na sliki 55 (glej 4.1).  
 
Slika 55: Grafični prikaz aritmetične vrednosti srednjega odklona profila v dolžini vzorčenja Ra (37). 
Na sliki 56 so prikazane razlike med hrapavostjo posameznih plasti vzorcev izražene kot hrapavost Ra. 
Hrapavost plasti na definiranem območju je približno dvakrat večja za vzorce, sušene z energijo UV-sevanja 
600 mJ/cm2, kot pa za vzorce, sušene pri 2400 mJ/cm2. V obeh primerih je plast dielektrika D2 bolj 
enakomerna kot pa plast prevodne tiskarske barve Ag1. To je najverjetneje posledica različne sestave 
tiskarske barve in principa sušenja, saj se na površini posušene tiskarske barve Ag1 pojavijo srebrove luske, ki 
zagotavljajo dobro prevodnost materiala. Odvisnost hrapavosti od UV-doze pri sušenju dielektrika bi lahko 
58 
 
razlagala tudi dodatna zamreženost dielektrika D2, kjer so vezi polimernega veziva bolj premrežene, 
struktura pa navzven bolj homogena, z manj nepravilnostmi. Upoštevati moramo tudi, da je tiskarska barva 
Ag1 tiskana na predhodno naneseno dielektrično barvo D2, katere površina je glede na tiskovni material ITO-
PE dokaj hrapava in lahko povzroči dodatne nepravilnosti v površinski strukturi nanosa tiskarske barve Ag1 in 
izraženi hrapavosti nanosa. 
 
Slika 56: Primerjava aritmetične vrednosti srednjega odklona profila na plasti vzorca v odvisnosti od materiala 
in UV-doze pri sušenju. 
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5 Zaključek 
V raziskavi smo uporabili sedem polimernih tiskovnih materialov in proučili možnosti za uporabo v 
kapacitivnem kemijskem senzorju vodne pare. Rezultati DSC-analize kažejo, da imajo vsi materiali podobno 
temperaturo steklastega prehoda in zelo visoko temperaturo tališča (izjema je PE-folija z ITO plastjo na eni 
strani, ITO-PE, ki ji ne moremo določiti temperature steklastega prehoda). Za doseganje visoke prevodnosti 
tiskarske barve s srebrovimi delci je treba tiskovne materiale izpostaviti visokim temperaturam za daljši čas. 
Polimerni tiskovni materiali PET in PVC so se ob prehodu skozi sušilni tunel pri višjih temperaturah deformirali 
v tolikšni meri, da niso bili primerni za nadaljnje delo. Rezultati meritev površinske energije tiskovnih 
materialov PES (OHP, PES125 in PES180) niso pokazali večjih odstopanj. Z meritvami upornosti smo določili 
optimalne parametre sušenja za doseganje optimalne prevodnosti prevodnih struktur. Folije OHP so se 
izkazale za manj primerne zaradi nižje temperature sušenja in posledično daljšega časa, potrebnega za 
zagotavljanje visoke prevodnosti. Prevodne oblike smo tiskali s siti z gostoto linij 61 in 120 linij/cm. Med 
natisnjenimi prevodnimi oblikami po termičnem sušenju ni bilo opaznih razlik v upornosti, kot posledica 
debeline nanosa tiskarske barve. Zaradi boljše upodobitve linij in manjšega števila napak pri tisku struktur 
linij širine in medsebojnega razmika 300 µm smo za pripravo prepletenih kondenzatorjev uporabili samo sita 
z gostoto 120 linij/cm.  
Za pripravo tiskanih prepletenih kondenzatorjev smo uporabili dve vrsti električno funkcionalnih tiskarskih 
barv – električno prevodno in dve dielektrični. Poskusili smo pripraviti tudi lastne dielektrične tiskarske barve 
za tisk s tehniko sitotiska z uporabo fotorezista SU-8 in polimera PU. Obe pripravljeni raztopini smo skušali 
natisniti s tehniko sitotiska in nanesti na tiskovni material s slojnikom. Vsi poskusi so dali nehomogene 
nanose dielektrika, kar je v strukturi prepletenega kondenzatorja povzročilo preboje med elektrodama in 
neuspešne meritve. Uporabo SU-8 in PU smo zato opustili in uporabili le komercialno dostopni UV-sušeči 
dielektrični tiskarski barvi. V večplastnih strukturah prepletenih kondenzatorjev prevodnik-dielektrik in 
dielektrik-prevodnik smo uporabili kombinacijo obeh sušenj, termično in UV-sušenje. 
Na podlagi prvih meritev upornosti prevodne plasti smo pripravili nove tiskovne forme za tisk prepletenih 
kondenzatorjev. Na polimerno folijo PES (PES125 in OHP) smo uspešno natisnili prevodno strukturo 
kondenzatorja in dielektrik D2 z zagotavljanjem dobrega skladja med plastmi. Rezultati odziva senzorja niso 
bili ustrezni zaradi visoke premreženosti dielektrične plasti. Uporaba nižje energije UV-sušenja dielektrične 
plasti je povzročila električne preboje med elektrodama kondenzatorja. 
Pripravili smo novi tiskovni formi za dvoplastni tisk dielektrik-prevodnik na tiskovni material ITO-PE, kjer bi 
prevodna plast ITO služila kot elektroda ploščatega kondenzatorja. Na mestih, kjer smo na dielektrik D1 tiskali 
prevodno plast postane površina prepletenih kondenzatorjev zelo nagubana. Ugotovili smo, da so 
površinske gube sestavljene iz dvojne plasti dielektrik-prevodnik, ki je zelo dovzetna za mehanske poškodbe 
in se zlahka odstrani s površine tiskovnega materiala ITO-PE. To pomeni, da je adhezija med dielektrikom in 
zgornjim prevodnikom dovolj velika, med prevodnikom ITO in dielektrikom pa nezadostna. Efekt gubanja 
plasti je manj izrazit pri višjih energijah UV-sušenja, a popolnoma ne izgine niti pri 6500 mJ/cm2. 
60 
 
Pri uporabi dielektrika D2 za tisk večplastnih struktur dielektrik-prevodnik na tiskovni material ITO-PE pojav ni 
bil opazen ne glede na uporabljeno UV-dozo (nad 600 mJ/cm2). Pri kondenzatorjih z enoplastnim nanosom 
dielektrika je veliko električnih prebojev, zato smo kondenzatorje tiskali z dvoplastnim nanosom dielektrika. 
Kapacitivnost smo lahko merili med elektrodami prepletenega kondenzatorja in med prevodno plastjo ITO 
na tiskovni podlagi, ter med elektrodami prepletenega kondenzatorja natisnjenimi s prevodno tiskarsko 
barvo v isti ravnini. Kapacitivnost je odvisna od uporabljenih elektrod za izvedbo meritve, saj te določajo 
velikosti kondenzatorjev, porabljenih pri meritvi. Energija UV-sušenja dielektrične plasti nima vpliva na 
kapacitivnost kondenzatorja, vendar pa se dielektrična izguba kondenzatorja niža z uporabo višje energije pri 
UV-sušenju dielektrika.  
Med elektrodama prepletenega kondenzatorja smo uspešno izmerili odziv senzorja na spremembe zračne 
vlage. Sprememba kapacitivnosti senzorja je bila večja ob uporabi višje relativne zračne vlage. Meritev 
variabilne relativne zračne vlage iz neznanih razlogov ni bila uspešna. 
Analizirali smo tudi snovne lastnosti uporabljene dielektrične barve D2 z IR-spektroskopijo. Dokazali smo, da 
je plast pri energiji UV-sušenja 600 mJ/cm2 dobro polimerizirana in zelo premrežena, kar se sklada s 
priporočili proizvajalca. Pri večjem UV-obsevanju je stopnja polimerizacije le malce večja, kar se sklada z 
ugotovitvijo, da stopnja premreženosti ne vpliva na kapacitivnost kondenzatorjev. Iz EDS-spektra lahko 
razberemo, da je v dielektrični barvi prisoten magnezijev oksid, čemur dobro ustreza tudi IR-spekter. 
Rezultati meritev strukturnih nepravilnosti s konfokalnim mikroskopom kažejo, da je površinska struktura 
plasti prevodne in dielektrične tiskarske barve odvisna od energije UV-obsevanja dielektrične tiskarske barve. 
Vrednost hrapavosti Ra je približno dvakrat višja za vzorec, sušen z UV-energijo 600 mJ/cm
2, kot vzorec, sušen 
z energijo 2400 mJ/cm2, kar kaže, da je plast pri višji energiji UV-sušenja bolj homogena. 
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